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1. OBJECTE DEL PROJECTE 
 
El present projecte, que té per títol “Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana del Port 
de Barcelona”, pretén avaluar les possibilitats eòliques de l’emplaçament conegut com a Dic 
Sud, localitzat dins de l’ampliació recent del Port de Barcelona pel seu vessant Sud, a tocar 
amb la nova desembocadura del riu Llobregat, per tal de definir un possible futur aprofitament 
energètic, de caire totalment renovable. 
 
La finalitat serà avaluar els condicionants per tal d’ubicar, si és possible, una instal·lació que 
generi la màxima quantitat d’energia amb l’objectiu d’aportar-la a la xarxa i obtenir d’aquesta 
manera un benefici econòmic per la seva venda, tal i com s’estableix en el Reial Decret 
436/2004 de 12 de març, pel qual s’estableix la metodologia per a l’actualització i 
sistematització del règim jurídic i econòmic de l’activitat de producció d’energia elèctrica en 
règim especial. 
 
A més del possible benefici econòmic que es podria obtenir en dependència dels condicionants 
financers, existeix el benefici mediambiental i social per l’estalvi d’emissions contaminants, i la 
millora de la qualitat de vida de les persones. 
 
 
 
“...DOGC num. 3664 de 26/6/2002 
Departament de la Presidència 
 
DECRET 174/2002, d’11 de juny, regulador de la implantació de l’energia eòlica a Catalunya 
 
Text de la disposició: 
 
L’energia eòlica constitueix una font d’energia que comporta tot un seguit d’avantatges per al 
medi tals com que és renovable i alhora que no produeix contaminació atmosfèrica. De fet, la 
implantació de l’energia eòlica és una de les actuacions prioritàries del Govern de la 
Generalitat en la consecució dels compromisos internacionals del nostre país contra el canvi 
climàtic. Això no obstant, la implantació de parcs eòlics pot comportar un impacte en el 
paisatge i en els espais naturals, ja que cal instal·lar aerogeneradors, línies d’evacuació 
d’energia així com, en alguns casos, obrir nous accessos. És per això que resulta necessari 
establir els criteris que cal aplicar per fer compatible la construcció dels parcs eòlics amb la 
protecció dels valors preservats en aquests espais...” 
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2. ABAST DEL PROJECTE 
 
Aquest Estudi, fa esment de diferents aspectes prou diferenciats: 
 
- en primer lloc, es presenta una introducció de l’energia eòlica, on hi apareixen 
explicacions i conceptes en relació a aquest recurs energètic renovable. Es fa 
esment dels recursos eòlics i tipus de vents. Es fa referència a les característiques 
que poden tenir els emplaçaments eòlics i els seus condicionants com ara la 
rugositat i la variabilitat del vent. S’aprofundeix sobre diferents aspectes de 
l’energia produïda per aquest recurs com per exemple potències de vent. 
Seguidament es tracta l’aerogenerador i els seus components. Es tracta breuement 
el tema dels generadors i les seves tipologies. Els criteris de disseny d’aquestes 
màquines queden igualment exposats. 
 
- en segon lloc, es desenvolupa més àmpliament els conceptes teòrics relacionats 
amb els generadors elèctrics més concretament, enumerant components i 
tecnologies de conversió electromecànica, conceptes en termes de connexió de 
parcs a la xarxa elèctrica, interacció d’aquests i els requeriments propis de la 
connexió. 
 
- és en aquest tercer apartat on s’avaluen pròpiament les possibilitats de materialitzat 
el parc eòlic d’ aquest estudi. Es mostra la localització de l’emplaçament, 
condicionants com ara el Mapa d’Implantació Ambiental de l’Energia Eòlica a 
Catalunya, i els càlculs justificatius sobre l’aprofitament energètic del parc i elecció 
d’aerogeneradors. 
 
- l’Estudi inclou un predimensionat de la xarxa de potència, amb definició de les 
línies elèctriques que van des dels aerogeneradors fins a una estació 
transformadora, sense entrar massa en altres detalls d’una complerta xarxa de 
distribució. 
 
- s’inclou un estudi previ d’impacte ambiental, on s’anoten les normes 
mediambientals i s’avaluen diferents impactes i les mesures correctores, tot en clau 
d’estudi previ. 
 
- La valoració econòmica del pressupost intenta ser realista però hi ha conceptes 
que haurien de ser estudiats amb major deteniment enfocat sobretot a una 
posterior fase d’execució material pròpia del projecte. 
 
- s’adjunta un estudi de viabilitat econòmica de la instal·lació, on es simulen diferents  
situacions financeres per a poder executar el parc eòlic. 
 
- al ser un estudi, les prescripcions tècniques complementàries tan sols s’enumeren 
de Normes, i demés documentació on s’han d’extreure, sense entrar en detall. 
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3. ANTECEDENTS 
 
MANIFEST PEL DESENVOLUPAMENT DE L’ENERGIA EÒLICA 
 
FETS 
 
Les energies renovables són aquelles que es produeixen de forma contínua, són inesgotables 
a escala humana, tenen el seu origen al Sol i si no s’aprofiten es perden. L’energia eòlica o del 
vent, és una d’elles. Ambientalment, el millor kWh és el que no es consumeix i el segon millor, 
el produït per les energies renovables. 
 
L’energia eòlica no produeix emissions, no origina radiacions ni residus radioactius ni d’altra 
mena i és competidora directa dels sistemes de generació més convencionals. La tecnologia 
actual juntament amb la normativa, fa que l’energia eòlica es pugui aprofitar. 
 
Un miler de MW de potència eòlica equivalen a estalviar (extraure, transportar, importar, 
consumir) quasi 500.000 de tones de petroli a l’any, (més de 6 “Prestige”). 
 
Cada MW eòlic instal·lat a Catalunya evita cada any l’emissió a l’atmosfera de 2.900 tones de 
diòxid de carboni –el principal gas d’efecte hivernacle–, de 75 tones de diòxid de sofre i d’1’5 
tones d’òxids de nitrogen, entre d’altres gasos contaminants. 
Generar 1 kWh eòlic és 27 vegades més net que 1 kWh de lignit i 4 vegades més net que 1 
kWh de gas natural. Cada kWh eòlic evita l’emissió a l’atmosfera d’un quilo de diòxid de 
carboni, si s’utilitza per a substituir aquesta mateixa quantitat d’electricitat produïda amb carbó. 
 
Les instal·lacions dels parcs eòlics tenen un impacte visual, que és molt difícil d’avaluar pel seu 
caràcter subjectiu, variable en funció de l’emplaçament, en evolució amb el temps i que, en tot 
cas, és plenament reversible per al medi, ja que cap altra forma de generació elèctrica permet 
restaurar tan fàcilment l’entorn al final de la seva vida útil. 
L’impacte acústic d’un parc eòlic és insignificant. El nivell de soroll a 400 metres és de 37dBA 
(estaria entre el nivell de soroll d’un microones i d’una nevera, ja que el nivell de soroll a una 
llar és de 50 dBA). A aquesta distància la remor de l’aerogenerador en operació no és 
discernible del soroll de l’entorn. 
 
L’energia eòlica distribueix una important renda al territori amb un desenvolupament sostenible 
d’aquest, generant treball i riquesa. Directament, l’energia eòlica crea una quantitat apreciable 
de nous llocs de treball, entre dos i cinc vegades més que les fonts energètiques convencionals 
i incrementa la capacitat de generar llocs de treball indirectes. És una indústria neta, amb 
empreses catalanes i espanyoles altament punteres i competitives a nivell internacional. 
 
L’energia eòlica redueix la dependència energètica perquè és una energia autòctona. No té 
impacte permanent sobre la natura. No està subjecta a les variacions del dòlar, ni influeix sobre 
l’IPC. Fixa població a zones rurals i acosta la producció a punts de consum remots, on sovint hi 
ha problemes de subministrament. 
Els aerogeneradors ocupen l’1% de la superfície del parc eòlic i la seva activitat és compatible 
amb moltes altres al mateix territori on està implantada com el pasturatge, la ramaderia, la 
silvicultura, la agricultura, el turisme rural, les activitats d’oci i la cinegètica. A més a més, les 
infraestructures del parc redueixen les conseqüències dels incendis forestals. 
 
La mortalitat de l’avifauna provocada per impacte amb edificis de façana de vidre i pel conjunt 
de les activitats humanes és varis ordres de magnitud superior al provocat pels 
aerogeneradors. 
A l’estat espanyol, tercera potència mundial en instal·lacions eòliques amb 6202MW eòlics 
instal·lats que contrasta amb els 87MW de Catalunya, hi ha en operació centenars de parcs 
eòlics: molt pocs d’aquests projectes han resultat negatius pel territori on s’han implantat i molts 
han contribuït a millorar la qualitat de vida dels seus habitants. 
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Un parc eòlic contribueix a millorar la gestió mediambiental tant dels espais ocupats com dels 
adjacents en permetre, per exemple, augmentar la vigilància i prevenció d’incendis i millorar la 
gestió forestal. 
Tots els països on la sensibilitat ambiental és més avançada han optat per desenvolupar 
l’energia eòlica i les principals organitzacions ecologistes internacionals i estatals aposten 
decididament per l’energia eòlica en fer prevaler una visió planetària dels grans problemes 
ambientals front els escassos impactes ecològics que puguin causar localment els parcs eòlics, 
impactes que en tot cas poden i han de ser reduïts al màxim. 
 
PER LA QUAL COSA MANIFESTEM QUE 
 
L’energia eòlica és una energia neta i renovable. 
 
L’energia eòlica s’ha d’instal·lar on hi ha una bona qualitat de vent (un nombre adequat d’hores 
de vent a l’any), ja que no només parlem de potència instal·lada (MW), sinó també d’hores de 
vent i, per tant, d’energia (MWh). La selecció de l’emplaçament ha de conjugar necessàriament 
el factor vent i el factor connexió a la xarxa amb el factor ambiental (local i global). 
 
Qualsevol endarreriment en el desenvolupament efectiu i pràctic de les energies renovables té 
com a conseqüència que altres projectes d’altres fonts de energia, molt més contaminants, 
acabin sent viables quan en realitat no tindrien que tenir aquesta preferència. 
 
L’energia eòlica és una de les principals fonts energètiques renovables que pot 
esdevenir una important alternativa a mig termini per reduir la contaminació en la 
generació d’electricitat. Per tant, el plantejament de debats o moratòries de facto a 
Catalunya tenen com a principal conseqüència l’aplaçament de la instal·lació de parcs 
eòlics, mentre altres projectes que utilitzen combustibles fòssils avancen sense barreres 
i d’altres comunitats acumulen instal·lacions renovables millorant la qualitat del seu 
subministrament i complicant la solució energètica que finalment podrà aplicar-se a 
Catalunya. 
 
En general, un parc eòlic comporta molts més beneficis que inconvenients. Si és cert que els 
projectes eòlics han de saber adaptar-se al territori i contribuir al desenvolupament sostenible, 
també és cert que molts dels efectes beneficiosos de l’energia eòlica són pel conjunt del país i 
del medi natural en la seva interpretació més àmplia. Voler contraposar aquest fet a la defensa 
d’interessos limitats esdevé en molts casos una situació on acontentar a tothom és impossible. 
Cal superar aquesta dinàmica per tal de no limitar l’aplicació d’aquest tipus d’energia. 
 
Cal tenir molt en compte els criteris de l’administració, formada pels representants i els òrgans 
d’avaluació tècnica existents, els quals d’acord amb la legislació estan capacitats a l’hora de 
decidir fins a quin punt un projecte pot ser viable o no. 
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4. INTRODUCCIÓ: L’ENERGIA EÒLICA 
 
 
Més de 15.000.000 milions de KW/H de electricitat es  generen anualment en tot el món. 
D’aquests, prop del 65% són produïts cremant combustibles fòssils i la resta s’obté d’altres 
fonts incloent-hi nuclear, hidroelectricitat, geotèrmica, biomassa, solar i el vent. 
Tan sols, prop del 0.3% d’aquest energia es produïda convertint l’energia cinètica del vent en 
energia elèctrica, malgrat tot, l’ús del vent per la producció elèctrica s’ha anat estenent 
ràpidament en els darrers anys, degut en gran part a les millores tecnològiques, maduració en 
la indústria i una creixent preocupació per les emissions associades a la crema de 
combustibles fòssils. Encara hi ha molt lloc per créixer degut a que tan sols una petita part del 
recurs utilitzable del vent està sent aprofitada. Mitjançant les regulacions a la indústria elèctrica 
així com els incentius per part del Govern, desenvolupen un paper determinant en la cursa de 
l’energia eòlica. Les polítiques eficients ajudaran a aplanar el camí i asseguraran  que aquesta 
energia pugui competir amb altres fonts d’energia del mercat. 
 
 
 
 
L' energia eòlica (del llatí aeolicus, pertanyent o relatiu a Eolus o Èol, déu dels vents en la 
mitologia grega i per tant, pertanyent o relatiu al vent) és l'energia produïda pel vent. Els 
primers usos de la capacitat energètica del vent va ser la navegació a vela, on es fa servir per 
impulsar vaixells. egipcis, fenicis i més endavant els romans. El vent s'ha fet servir des d'antic 
per moure les aspes dels molins. 
 
      
 
Es sabut que en Mesopotàmia fa més de 4.000 anys, s’utilitzaven molins per a bombejar aigua 
destinada al reg; i que els perses, 200 anys abans de l’era cristiana, utilitzaven motors eòlics 
per accionar un molí de moldre gra. 
 
En el món occidental, l’aparició dels molins de vent no es produir fins al segle XIII, quan foren 
àmpliament emprats en tota Europa. 
 
En el segle XVI, ells molins de vent començaren a fer servei en l’accionament de màquines 
industrials, però la màquina de vapor perfeccionada al 1.769 per James Watt posà fi a aquesta 
aplicació, encara que seguiren emprant-se fins a començaments de segle XX per al bombeig 
d’aigua en l’agricultura. 
 
No obstant, la crisis energètica de principi dels anys setanta aproximadament, va fer tornar a 
utilitzar-se l’energia eòlica per les seves aplicacions tradicionals:bombeig d’aigua i per a noves 
aplicacions com ara subministrament d’electricitat en zones aïllades o fins i tot, contribuint a 
l’alimentació d’una xarxa elèctrica. 
 
El primer motor eòlic en produir electricitat fou construït al 1.890. El primer capaç de produir 
1.000 kW es construí a Estats Units al 1.941. 
 
Avui en dia, hi ha en servei centenars de milers de petits motors eòlics, sobretot en Estats 
Units, i encara avui, els grans motors depenen de programes d’investigació i desenvolupament, 
encara que el seu estudi s’inicia fa més de mig segle. 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 8
Projecte final de carrera. 
Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
4.1 RECURSOS EÒLICS 
 
Generació de l’energia eòlica 
 
Totes les fonts d’energia renovables, excepte la mareomotriu i la geotèrmica, i inclosa l’energia 
del combustibles fòssils, provenen en últim terme, del Sol. El Sol irradia 174.423.000.000.000 
kWh. d’energia per hora cap a la Terra, és a dir, la Terra rep 1.74*10e17 W de potència. 
 
Si tant sols es pogués aprofitar el 0.005% de la radiació provinent del Sol mitjançant motors 
eòlics o aerogeneradors, turbines, plaques solars i altres procediments tecnològics renovables, 
obtindríem més energia útil en un any que la que aconseguiríem cremant carbó, petroli i gas; 
amb la diferència de que les energies renovables van regenerant-se poc a poc, és a dir, que 
mai arriben a esgotar-se. 
 
Al voltant de 1 a 2% de l’energia provinent del Sol és convertida en energia eòlica, fet que 
suposa una energia d’entre 50 a 100 vegades superior a la convertida en biomassa per totes 
les plantes de la Terra. 
 
Les diferències de temperatura comporten la circulació d’aire 
 
Les diferencies de temperatura de l’aire en les diferents zones de l’atmosfera comporta la 
circulació d’aquest aire, això és el vent. 
 
Les regions al voltant de l’equador, a 0º de latitud són escalfades pel Sol més que les zones de 
la resta del globus terrestre. Aquestes àrees calentes estan indicades en colors càlids com ara 
el vermell, taronja i groc, en aquesta imatge de raigs infrarojos de la superfície del mar, presa 
de dades d’un satèl·lit de la NASA, NOAA-7, al juliol de 1984. 
 
                                                                    
 
L’aire calent és més lleuger que l’aire fred, així que pujarà fins a una alçada aproximada de 10 
kilòmetres, i s’expandirà cap al nord i cap al sud. Si el globus terraqui no rotés, l’aire 
simplement arribaria al Pol Nord i al Pol Sud, per a posteriorment descendir i tornar a l’Equador. 
 
La potència emesa pel Sol damunt de la superfície de l’esfera que té al Sol com a centre i radi 
promig de la trajectòria terrestre és de 1.37 kW/m2. La potència incideix damunt d’un disc 
circular amb una àrea de 1.27*10e14 m2. La potència emesa a la Terra és per tant, de 
1.74*10e17 W. 
 
 
La força de Coriolis 
 
Degut a la rotació del globus terrestre, qualsevol moviment en l’hemisferi nord es desviat cap a 
dreta, si es mira des de la nostra posició al terra (en l’hemisferi sud és desviat cap a l’esquerra. 
Aquesta aparent força de corbatura es coneguda com a força de Coriolis, degut al matemàtic 
francès Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843). 
 
La força de Coriolis és una acceleració aparent, afegida a la real, que un observador atribueix a 
un cos en moviment amb una velocitat diferent a zero. 
 
La força de Coriolis és un fenòmen visible, Les vies del ferrocarril es desgasten més 
ràpidament d’un costat que de l’altre. Les conques dels rius estan excavades més a un costat 
que cap a l’altre, tot depenen de l’hemisferi on ens trobem: en l’hemisferi nord les partícules 
alliberades són desviades cap a la dreta. 
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En l’hemisferi nord, el vent tendeix a girar en el sentit contrari de les agulles del rellotge (vist 
des de l’aire) quan s’acosta a una zona de baixes pressions. En l’hemisferi sud, el vent gira en 
el sentit de les agulles del rellotge al voltant d’àrees de baixes pressions. 
 
 
Vents globals 
 
Afectació de la força de Coriolis als vents globals. 
 
                                                                                     
  
 
El vent puja des de l’equador i es desplaça en direcció nord i sud en les capes més altes de 
l’atmosfera. Sobre els 30º de latitud, en els dos hemisferis, la força de Coriolis evita que el vent 
es desplaci més enllà. En aquesta latitud es troba l’àrea d’altes pressions, així que l’aire 
començar a descendir de nou. Quan el vent pugi des de l’equador hi haurà una zona de baixes 
pressions prop del nivell de terra, captant els vents del nord i del sud. Als pols, hi haurà altes 
pressions degut a l’aire fred. Tenint en compte la força de corbatura de la força de Coriolis, 
s’obtenen els següents resultats generals de direcció de vents dominants 
 
Latitud  90-60°N  60-30°N 30-0°N 0-30°S 30-60°S 60-90°S  
Direcció  NE  SO  NE  SE  NO  SE  
 
L’espessor de l’atmosfera tant sols té un gruix de 10 kilòmetres, cosa que representa 1/1200 
del diàmetre del globus terrestre. Aquesta part de l’atmosfera, coneguda amb el nom de 
troposfera, és on hi tenen cabuda els fenòmens meteorològics, inclòs l’efecte hivernacle. Les 
direccions dominants del vent són importants per l’emplaçament de l’aerogenerador, degut a 
que es situarà en un emplaçament on hi hagi el mínim d’obstacles possibles per les direccions 
dominants del vent. No obstant, la geografia local podrà influenciar els resultats de la taula 
anterior. 
El vent és un moviment natural, generalment horitzontal, de masses d'aire. Els desequilibris 
tèrmics entre uns llocs i uns altres provoquen diferències de pressió atmosfèrica, les quals 
produeixen els vents. 
Així, es desencadena un flux d'aire des de les pressions altes cap a les baixes, amb tendència 
a seguir la direcció del gradient de pressió. Els gradients forts de pressió, que es representen 
en els mapes meteorològics amb isòbares molt pròximes, ocasionen vents forts, mentre que 
allà on el gradient de pressió és petit, i per tant les isòbares es mostren molt allunyades entre 
elles, els vents són fluixos. 
Les calmes esdevenen en aquelles àrees on no hi ha diferències de pressió atmosfèrica, 
especialment al centre dels anticiclons. 
L'instrument per a mesurar la direcció i velocitat del vent rep el nom d'anemòmetre. El penell 
serveix per indicar-ne la direcció i l'anemoscopi a més en mesura la velocitat de manera 
aproximada. 
Hi ha diferents tipus de vents. Depenent de la seva força o característiques, podem parlar 
d'oratge, quan és suau, de brisa, si s'origina per les diferències de temperatura entre la mar i la 
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costa, de vents de muntanya, o de les valls, o de vents més forts i tempestuosos, o fins i tot 
huracanats. 
Rosa dels vents 
Depenent de l'origen geogràfic, en català es fan servir diferents noms per als vents: 
• Tramuntana, el vent del nord.  
• Gregal, el del nord-est.  
• Llevant, el de l'est.  
• Xaloc el del sud-est.  
• Migjorn el del sud.  
• Garbí (o llebeig) el del sud-oest.  
• Ponent el de l'oest  
• Mestral (o cerç) el del nord-oest.  
Si es disposen els noms en un gràfic a l'estil d'un rellotge s'anomena rosa dels vents. 
                                  
L’escala Beaufort 
L'escala Beaufort classifica la força del vent segons la seva velocitat i els efectes que produeix 
en el paisatge o les persones. Així, el vent es pot dividir en diferents graus: 
• 0 = absència de vent  
• 1 = fins a 6 km/h, airet que inclina el fum  
• 2 = Entre 7 i 11 km/h, lleugera brisa que crea onades al mar i eriça el pèl  
• 3 = Menys de 19 km/h, moviment continu de fulles, les onades tenen escuma  
• 4 = Entre 20 i 29 km/h, s'aixeca el pols i poden moure's branques dels arbres  
• 5 = Fins a 39km/h, onades d'un metre, possibles moviments d'arbres petits  
• 6 = De 40 a 50km/h, el vent s'acompanya d'un soroll de xiulet  
• 7 = Fins a 62 km/h, costa caminar contra el vent, els troncs dels arbres es belluguen  
• 8 = Entre 63 i 75km/h, galerna, perill per a la circulació de vehicles, cauen algunes 
branques  
• 9 = Fins a 87km/h, onades de fins a 7 metres, perill per a les estructures lleugeres  
• 10= Entre 88 i 102 km/h, tempesta que dificulta la visibilitat i fa perillar tot tipus 
d'estructures  
• 11= Fins a 119 km/h, danys massius a les ciutats, el mar es mostra blanc per l'escuma  
• 12 = Més de 120 km/h es considera un huracà i passa a una altra escala  
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Classificació dels vents 
 
Vent geostròfic 
 
Són generats principalment per la diferència de pressió i tenen poca influència de la superfície 
de la terra. Els vents geostròfics es troben a una alçada de 1.000 metres a partir del nivell del 
terra, i la seva velocitat, sol ser mesurada per mitjà de globus sonda. 
 
Vent de superfície 
 
Els vents estan molt més influenciats per la superfície terrestre a altituds de fins a 100 metres. 
El vent es frenat per la rugositat de la superfície de la Terra i pels obstacles. Les direccions del 
vent proper a la superfície seran lleugerament diferents de les dels vents geostròfics, degut a la 
rotació de la Terra. Serà de vital importància conèixer aquests tipus de vents de superfície i 
com calcular l’energia aprofitable del vent. 
 
Vents locals: brisa marina 
 
Els vents locals sempre es superposen en els sistemes eòlics a gran escala, és a dir, la 
direcció del vent ve influenciada per la suma dels efectes global i local. Quan els vents a gran 
escala són suaus, els vents locals poden dominar els règims del vent. 
 
Durant el dia, la Terra s’escalfa més ràpidament que en el mar per efecte del Sol. 
 
L’aire puja, circula cap el mar, i crea una depressió a nivell de terra que atrau l’aire fred del mar. 
A aquest efecte se’l coneix com a brisa marina. Tot sovint hi ha un període de calma al fer-se 
fosc, a on la temperatura del terra i del mar són iguals. 
 
Durant la nit, els vents bufen en sentit contrari, generalment, durant la nit, la brisa terrestre té 
velocitats inferiors degut a que la diferència de temperatures entre l’aigua del mar i la terra són 
petites. 
 
Vents de l’aire 
 
Les regions muntanyoses mostren models de clima. L’exemple és el vent de la vall que 
s’originen en les vessants que donen al sud. Quan en els vessants i l’aire proper a elles és 
calent, la densitat de l’aire disminueix i l’aire ascendeix fins al cim seguint la superfície del 
vessant. Durant la nit, la direcció del vent s’inverteix, convertint-se en un vent que flueix vessant 
avall. Si el costat de la vall està inclinat, l’aire pot ascendir o descendir per la vall, és l’efecte 
conegut amb el nom de vent de canó, i poden arribar a ser de potència important. Altres 
sistemes de vents locals poden ser el Mistral, que bufa al llarg de la Vall del Rhone fins a la Mar 
Mediterrània, o el Siroco, que és un vent del desert del Sahara. 
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L’energia del vent: densitat de l’aire i àrea d’escombrada del motor 
 
Un aerogenerador obté la seva potència d’entrada convertint la força del vent en un parell 
(força de gir), actuant damunt les pales del rotor. La quantitat d’energia transferida la rotor pel 
vent depèn de la densitat de l’aire, de l’àrea d’escombrada del rotor i de la velocitat del vent  
 
Densitat de l’aire 
 
L’energia cinètica d’un cos en moviment és proporcional a la seva massa o pes. Així doncs, 
l’energia cinètica depèn de la densitat de l’aire, és a dir, de la seva massa per unitat de volum. 
En poques paraules, a més pesat és l’aire, més energia rebrà la turbina. 
 
A pressió atmosfèrica normal i a 15º C l’aire pesa uns 1.225 kilograms per metre cúbic, encara 
que la densitat disminueix lleugerament amb un augment de la humitat. 
 
A més a més, l’aire és més dens quan fa fred que no pas quan fa calor. A grans altituds (en les 
muntanyes), la pressió de l’aire és més baixa i l’aire és menys dens. 
 
Àrea d’escombrada del rotor 
 
Un aerogenerador típic de 1.000 kW té un diàmetre del rotor al voltant de 54 metres, cosa que 
suposa un àrea del rotor de 2.300 metres quadrats. L’àrea del rotor determina quanta energia 
del vent serà capaç de capturar una turbina eòlica. Donat a que l’àrea del rotor augmenta amb 
el quadrat  del diàmetre del rotor, una turbina que sigui dues vegades més gran rebrà quatre 
vegades més energia. 
 
                                                 
 
 
             Personal de manteniment treballant en una pala de 32 m de un aerogenerador de 1,5 MW  
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Els aerogeneradors desvien el vent 
 
Tot aerogenerador desviarà el vent abans inclús de que el vent arribi al pla del rotor. Aixó 
significa que mai serem capaços de capturar tota l’energia que hi ha en el vent utilitzant un 
aerogenerador. 
 
El tub de corrent 
 
El rotor de la turbina eòlica deu òbviament frenar el vent quan captura la seva energia cinètica i 
la converteix en energia rotacional. Això implica que el vent es mourà més lentament en la part 
esquerra del rotor que en la part dreta. 
 
Donat que la quantitat d’aire que passa a través de l’àrea escombrada pel rotor des de la dreta 
per segon ha de ser igual a la que abandona l’àrea del rotor per l’esquerra, l’aire ocuparà una 
major secció transversal o diàmetre al darrera del pla del rotor. 
 
Aquest efecte es pot visualitzar mitjançant l’anomenat tub de corrent al voltant de la turbina 
eòlica. El tub de corrent mostra com el vent movent-se lentament fins a l’esquerra, ocuparà un 
gran volum en la part posterior del rotor. 
 
                                 
 
 
El vent no serà frenat fins a la seva velocitat final immediatament darrera del seu pla rotor. La 
ralentització es produirà gradualment en la part posterior del rotor fins que la velocitat arribi a 
ser pràcticament constant. 
 
 
Distribució de la pressió de l’aire en la part davantera i posterior del rotor 
 
El gràfic mostra la pressió de l’aire en l’eix vertical, esdevenint l’eix horitzontal la distància al pla 
del rotor. El vent arriba per la dreta, estan situat el rotor en el centre del gràfic. 
 
                                                           
 
La pressió de l’aire augmenta gradualment a mida que el vent s’apropa al rotor des de la dreta, 
degut a que el rotor actua com a barrera del vent. La pressió de l’aire caurà immediatament 
darrera el pla del rotor (part esquerra) i tot seguit augmenta de forma gradual fins al nivell de 
pressió normal en l’àrea.  
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Què trobem corrent avall? 
 
Corrent avall, la turbulència del vent provocarà que el vent lent de darrera el rotor es barregi 
amb el vent més ràpid de la zona col·lidant. Per tant, l’abric del vent disminuirà progressivament 
darrera el rotor segons ens allunem de la turbina. 
 
 
Per què no un tub de corrent cilíndric? 
 
És cert pensar que el rotor d’una turbina podria girar si el situéssim dins d’un enorme tub de 
vidre, però passa el següent. 
 
                             
 
El vent de la part esquerra del rotor es mou a una menor velocitat que el de la part dreta. Però 
al mateix temps sabem que el volum d'’aire que entra al tub per la banda dreta cada segon ha 
de ser el mateix que el volum d’aire que surt del tub per la banda esquerra. Amb aixó es pot 
deduir que si el vent troba qualsevol obstacle dins del tub, en aquest cas el nostre rotor, part 
del vent que arriba des de la dreta ha de ser desviat de l’entrada del tub degut a l’alta pressió 
de l’aire en l’extrem dret del tub. 
 
Per tant el tub cilíndric no és una representació molt exacte d’alló que succeeix quan el vent 
troba una turbina eòlica. 
 
Potència del vent 
 
La velocitat del vent és mol important per la quantitat d’energia que un aerogenerador pot 
transformat en electricitat: la quantitat d’energia que posseeix el vent varia a raó del cub de la 
velocitat mitja del vent. És a dir, si la velocitat del vent es duplica, la quantitat d’energia que 
conté és vuit vegades més gran. 
 
El gràfic mostra com amb una velocitat del vent de 8 m/s s’obté una potència o quantitat 
d’energia per segon de 314 W per cada metre quadrat exposat al vent, vent que incideix 
perpendicularment a l’àrea d’escombrada del rotor. 
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A 16 m/s, obtenim una potència 8 vegades superior, és a dir, 2509 W/m2. La taula de secció 
manual de referència proporciona la potència per metre quadrat de superfície exposada al vent, 
per a diferents velocitats de vent. 
 
 
Potència 
 
La potència elèctrica es mesura en vats (W), kilowatts (kW), megawats (MW), etc. La potència 
és transferència de energia por unitat de temps.  
 
La potència pot ser mesurada en qualsevol instant de temps, mentre que l’energia ha de ser 
mesurada durant un cert període de temps, sigui segon, hora o any per exemple. 
 
Que un aerogenerador tingui una potència nominal de 1000 kW, ens indica que produirà 1000 
kilowats-hora (kWh) d’energia per hora de funcionament quan treballi a rendiment màxim, és a 
dir, amb vents de més de 15 m/s. 
 
Que un país com ara Dinamarca tingui 1000 MW de potència eòlica instal·lada no ens indica 
quanta energia produeixen les turbines. Els aerogeneradors estaran girant normalment durant 
el 75% de les hores de l’any, i només estaran funcionant a la potència nominal un número 
limitat d’hores a l’any. 
 
Per a poder calcular quanta energia produiran els aerogeneradors, caldrà saber la distribució 
de velocitats de vent per a cada generador. En el cas de Dinamarca, els aerogeneradors 
promig treballaran 2300 hores de funcionament a plena càrrega per any. Per a obtenir la 
producció total d’energia, multiplicarem per 1000 MW de potència instal·lada les 2300 hores de 
funcionament, obtenint un valor de 2,3 TWh d’energia (ó 2.300.000.000 KWh) 
 
En altres zones com a Gales (Escòcia), el número d’hores en funcionament pot arribar a les 
3.000, i per exemple en Alemanya, poden arribar a les 2.000 hores de funcionament a plena 
càrrega. 
 
La potència en el món de l’automoció es expressada sovint en forma de cavalls de vapor  (CV o 
HP) en comptes d’en kilowatts (kW). La paraula "cavall de vapor" pot proporcionar una idea 
intuïtiva de que la potència defineix quina quantitat de muscle té un motor o un generador, 
mentre que l’energia indica quant "treball" produeix un generador o un motor durant un cert 
període de temps. 
 
Unitats de potència  
1 kW = 1.359 CV (HP)  
 
Potència de la fórmula del vent 
 
La potència del vent que passa perpendicularment a través d’una àrea circular és: 
 
P = 1/2 v3 r2 
On P = potència del vent mesurada en W (vats). 
= (rho) = densitat de l’aire sec = 1.225 mesurat en kg/m 3 (kilograms por metro cúbic, a 
la pressió atmosfèrica promig a nivell del mar y a 15° C).  
v = velocitat del vent mesurada en m/s (metres por segon). = (pi) = 3.1415926535...  
r = radio (la meitat de un diàmetre) del rotor mesurat en m (metres).  
 
 
Mesura de la velocitat del vent 
 
Els amidaments de les velocitats del vent es realitzen generalment fent ús de l’anemòmetre de 
cassoletes: anemòmetre d’indicació instantània de la velocitat d’un fluid gasós, en particular de 
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l’aire) format per tres cassoletes giratòries que, impulsades pel corrent d’aire, trameten 
mitjançant un eix vertical el seu moviment a un generador elèctric o a un acoblament magnètic. 
La força electromotriu, la freqüència o el parell generat són proporcionals a la velocitat del vent, 
de forma que hom la pot obtenir mesurant aquestes magnituds amb els aparells corresponents, 
prèviament calibrats en metres per segon. 
 
                                     
 
És emprat principalment en meteorologia per a determinar la velocitat del vent i sovint disposa 
d’un penell per a detectar la direcció del vent.  
 
N’hi ha d’altres tipus com ara: 
 
- Anemòmetre de fil calent: anemòmetre basat en la mesura del refredament produït 
en un fil elèctric per efecte d'un corrent d'aire. S'utilitza especialment per a mesurar 
corrents tènues. 
 
- Anemòmetre d’hèlix: anemòmetre d'indicació instantània format per una hèlix 
directament acoblada a un generador elèctric i de funcionament similar a 
l'anemòmetre de cassoletes. L'hèlix i el generador s'orienten sempre de cara al 
vent per acció d'una aleta de direcció, de tal manera que, per un sistema d'indicació 
de posició, hom pot llegir també la direcció del vent. 
 
- Anemòmetre iònic: anemòmetre basat en la desviació d'un feix iònic que el vent 
produeix durant el recorregut entre la font emissora i l'elèctrode receptor. 
 
- Anemòmetre sònic: anemòmetre basat en la mesura del temps que triga una ona 
ultrasònica a recórrer la distància coneguda entre un emissor i un receptor. 
- Anemòmetre tèrmic: anemòmetre de fil calent 
- Anemòmetre de Pitot: s’usa especialment per a mesurar corrents d’aire intensos, 
en túnels aerodinàmics o en avions. 
 
- Anemòmetre de roda de paletes: Anemòmetre compost d'una roda de paletes que 
gira impulsada pel corrent d'aire que la travessa. La roda queda mecànicament 
acoblada a un comptador de voltes calibrat per a donar els metres equivalents a 
l'espai recorregut per l'aire que passa a través de les paletes en l'interval de temps 
que dura la mesura. La velocitat és obtinguda dividint els metres resultants pel 
nombre de segons d'aquest interval. 
 
- Tub de Pitot: Instrument que permet de mesurar la velocitat d'un fluid respecte a un 
cos immòbil o la d'un mòbil al si d'un fluid. Consisteix en dos tubs coaxials 
doblegats en angle recte, de manera que un dels braços sigui paral·lel al corrent del 
fluid o a la direcció del mòbil. El tub exterior, que és tancat per tots dos extrems i 
connectat a un manòmetre diferencial per un orifici lateral, enregistra la pressió 
estàtica, Pe, és a dir, la pressió del medi ambient. El tub interior, connectat al 
manòmetre per l'extrem oposat al d'entrada del fluid, enregistra la pressió dinàmica 
del corrent, Pd, funció de la velocitat. El manòmetre diferencial, en donar la 
diferència d'ambdues pressions, indica la que és deguda només al moviment, i 
d'aquesta és deduïda la velocitat, la qual és donada per l'expressió  
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Ultra les seves aplicacions en hidrodinàmica, el tub de Pitot és emprat també en les 
aeronaus i disposat al seu exterior, en el qual cas les mesures obtingudes han 
d'ésser corregides, eventualment, segons la posició de l'instrument respecte a 
l'aeronau. En navegació aèria, el tub de Pitot és anomenat també sonda de Pitot. 
 
 
Els anemòmetres de qualitat són una necessitat pels amidaments de l’energia eòlica. Un 
aparell econòmic pot arribar a ser força imprecís i estar pobrament calibrat, amb errors que 
poden oscil·lar entre el 5 al 10%. Aquests errors poden arribar a ser un desastre econòmic 
degut a que es pot arribar a contar amb un 33%  de més de contingut energètic, i si sobre 
aquests valors, s’han de recalcular  per a alçades de torre d’entre 10 i 50 metres d’alçada, es 
pot acabar amb uns errors generats de prop del 75%. 
 
La millor manera de mesurar la velocitat del vent en una futura localització d’una turbina eòlica 
és situar un anemòmetre en l’extrem superior d’un màstil que tingui la mateixa alçada de la 
boixa esperada de la turbina que s’utilitzarà. Això evita el recàlcul de velocitats de vent a una 
alçada diferent.  
 
                                                                      
Col·locant l’anemòmetre en la part superior del masteler es minimitzen les pertorbacions dels 
corrents d’aire creades pel propi masteler. En el cas de col·locació en una part lateral, és 
fonamental l’enfoc cap a la direcció del vent dominant per tal de minimitzar la influència del vent 
de la torre. 
 
 
Registrador de dades 
 
Les dades de les velocitats i direccions del vent obtinguts per l’anemòmetre són recollits en un 
xip electrònic en una petita computadora, el registrador de dades ('data logger'), que pot 
funcionar amb bateria durant un llarg període de temps.  
La fotografia mostra un exemple d'un registrador de dades. És possible que una vegada al mes 
sigui necessari anar fins al registrador a recollir el xip i reemplaçar-lo per altre de nou que 
reculli les dades del mes següent. 
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4.2 EMPLAÇAMENT 
 
 
Rugositat i cisallament del vent 
 
A una gran altura de la superfície del sòl, al voltant d'un quilòmetre, la superfície terrestre no 
exerceix cap mena d’influència sobre el vent. No obstant això, en les capes més baixes de 
l'atmosfera, les velocitats del vent es veuen afectades per la fricció amb la superfície terrestre. 
En la indústria eòlica es distingeix entre rugositat del terreny, la influència dels obstacles, i la 
influència del contorn del terreny, també anomenada orografia de l'àrea. Tractarem de 
l'orografia quan parlem dels cridats efectes acceleradors, és a dir, l'efecte túnel i l'efecte del 
pujol. 
 
 
Rugositat 
 
En general, com més pronunciada sigui la rugositat del terreny major serà la ralentització que 
experimenti el vent.  
Òbviament, els boscos i les grans ciutats ralenteixen molt el vent, mentre que les pistes de 
formigó dels aeroports només ho ralenteixen lleugerament. Les superfícies d'aigua són fins i tot 
més llises que les pistes de formigó, i tindran per tant menys influència sobre el vent, mentre 
que l'herba alta i els arbustos ralenteixen el vent de forma considerable.  
 
 
Classe i longitud de la rugositat 
 
En la indústria eòlica, la gent sol referir-se a classe de rugositat o longitud de rugositat quan es 
tracta d'avaluar les condicions eòliques d'un paisatge. Una alta rugositat de classe 3 o 4 es 
refereix a un paisatge amb molts arbres i edificis, mentre que a la superfície del mar li 
correspon una rugositat de classe 0. 
 
Les pistes de formigó dels aeroports pertanyen a la classe de rugositat 0.5, igual que el paisatge 
obert i pla. 
La definició exacta de classe de rugositat i longitud de rugositat pot ser trobada en el manual de 
referència. El terme longitud de rugositat és en realitat la distància sobre el nivell del sòl a la 
qual teòricament la velocitat del vent hauria de ser nul·la. 
 
 
Cisallament del vent 
 
Aquest gràfic ha estat traçat amb el programa de càlcul de la velocitat del vent de la plana web 
http://www.windpower.org/ES/tour/wres/shear.htm. Mostra com varia la velocitat del vent en una 
rugositat de classe 2 (sòl agrícola amb algunes cases i tanques de protecció a intervals d'uns 
500 metres), considerant que el vent bufa a una velocitat de 10 m/s a 100 metres d'altura.  
 
El fet que el perfil del vent es mogui cap a velocitats més baixes conforme ens acostem al nivell 
del sòl sol anomenar-se cisallament del vent. El cisallament del vent també pot ser important en 
el disseny d’aerogeneradors. Considerant un aerogenerador amb una altura de la boixa de 40 
metres i amb un diàmetre del rotor de 40 metres observarà que el vent bufa a 9,3 m/s quan 
l'extrem de la pala es troba en la seva posició més elevada, i només a 7,7 m/s quan dit  extrem 
es troba en la posició inferior. Això significa que les forces que actuen sobre la pala del rotor 
quan està en la seva posició més alta són molt majors que quan està en la seva posició més 
baixa. 
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Fórmula del perfil vertical del vent 
 
La velocitat del vent a una certa altura sobre el nivell del sòl és:  
 
                           v = v *ref *ln(z/z 0 ) / *ln(z *ref /z 0 ) 
 
v = velocitat del vent a una altura z sobre el nivell del sòl.  
v *ref = velocitat de referència, és a dir, una velocitat de vent ja coneguda a una altura. z *ref . 
*ln(...) és la funció logaritme natural.  
z = altura sobre el nivell del sòl per a la velocitat desitjada, v.  
z 0 = longitud de rugositat en l'adreça de vent actual. Pot trobar les longituds de rugositat en el 
Manual de Referència . 
 z *ref = altura de referència, és a dir, l'altura a la qual coneixem la velocitat de vent exacta v*ref  
 
En l'exemple de dalt, varem assumir que sabem que a 20 m el vent que està bufant és de 7.7 
m/s. Volem conèixer la velocitat del vent a 60 m d'altura. Si la longitud de rugositat és de *is 0.1 
m, llavors v *ref = 7.7 z = 60 z 0 = 0.1 z *ref = 20 pel que,v = 7.7 *ln(60/0.1) / *ln(20/0.1) = 
9.2966 m/s *. )  
 
= En la fórmula es consideren les cridades condicions d'estabilitat atmosfèrica neutra, és a dir, 
que la superfície del sòl no està ni més calent ni més freda, comparada amb la temperatura de 
l'aire. Trobarà més detalls en el manual d'enginyeria *Guidelines *for *Design of *Wind 
*Turbines del Laboratori Nacional de *Risoe i *DNV. 
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Cisallament del vent i penya-segats 
 
                       
 
La fotografia aèria de dalt mostra un bon emplaçament per a aerogeneradors al llarg d'una línia 
de costa amb les turbines damunt un penya-segat que està a una altura aproximada de 10 
metres. És un error habitual creure que en aquest cas es pot afegir l'altura del penya-segat a 
l'altura de la torre del aerogenerador per a obtenir la seva altura efectiva, quan es fan càlculs de 
velocitats de vent, almenys quan el vent ve del mar.  
Evidentment això no es pot fer. El penya-segat de la fotografia crearà turbulència , i frenarà el 
vent abans fins i tot que arribi al penya-segat. Per tant, no és una bona idea desplaçar les 
turbines més prop del penya-segat. Molt probablement això implicaria una producció d'energia 
menor, i reduiria el temps de vida de les turbines, a causa de un major trencament i desgast 
provocades per la turbulència.  
Si teníem elecció, hagués estat molt millor un pujol suaument arrodonit, en lloc del penya-segat  
que es veu en la imatge. En el cas d'un pujol arrodonit, fins i tot podríem experimentar un efecte 
accelerador, com més tard detallarem. 
 
Rosa de les rugositats 
 
Si durant un llarg període de temps la velocitat del vent ha estat mesurada exactament a l'altura 
de la boixa en el lloc exacte on se situarà l’aerogenerador, poden fer-se prediccions molt 
exactes de la producció d'energia. No obstant això, sovint han de recalcular-se mesuraments 
del vent fetes en un lloc fora de la zona considerada. En la pràctica això pot fer-se amb una 
gran exactitud, excepte en zones de terreny molt complex (p. ex. terrens accidentats i molt 
muntanyencs).  
Així com fem servir una rosa dels vents per a traçar el mapa de la quantitat d'energia procedent 
de diferents adreces, es pot emprar una rosa de les rugositats per a descriure la rugositat del 
terreny en diferents adreces des del futur emplaçament d'una turbina eòlica.  
Normalment, la rosa es divideix en 12 sectors de 30° cadascun, com en el dibuix, encara que 
també són possibles altres divisions. En qualsevol cas, haurien de ser les mateixes que les 
quals tinguem en la nostra rosa dels vents.  
Per a cada sector fem una estimació de la rugositat utilitzant les definicions de la secció manual 
de referència. En principi, amb això ja podria utilitzar-se el programa de càlcul de la velocitat del 
vent de la pàgina anterior per a estimar com canvia la velocitat mitja del vent en cada sector a 
causa de les diferents rugositats del terreny. 
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Obtenció de la rugositat mitja en cada sector 
 
No obstant això, en la majoria dels casos, la rugositat no caurà exactament dins d'una de les 
classes de rugositat, pel que hauríem de trobar una rugositat mitja. Ens preocuparem sobretot 
de la rugositat en les adreces de vent dominant . En aquestes adreces consultarem una mapa 
per a mesurar a quina distància tindrem una rugositat invariable.  
 
 
Representació dels canvis de la rugositat dins de cada sector 
 
Imaginem que tenim la superfície del mar o d'un llac en el sector oest (classe 0) a uns 400 m de 
l'emplaçament de la turbina i dos quilòmetres més enllà es troba una illa arbrada. Si l'oest és 
una adreça de vent important, hauríem de representar els canvis de classe de rugositat de 1 a 
0 i de 0 a 3 . 
 Això precisa d'uns models i d'un programari més avançats que els exposats en aquest lloc 
web. També és útil poder utilitzar programes informàtics per a gestionar tots les nostres dades 
de vent i de turbina, ja que en la pròxima actualització d'aquest lloc web explicarem com 
funcionen els programes de càlcul eòlic professionals.  
 
Fins a llavors pot consultar la pàgina d'enllaços per a trobar l'enllaç amb el model de Risoe 
WAsP i amb el programa d'entorn Windows "WindPro" de EMD 
 
 
                                                                    
 
 
Representació dels obstacles del vent 
 
És molt important representar els obstacles del vent locals en l'adreça de vent dominant prop 
de la turbina (a menys de 700 m) si es volen fer prediccions exactes sobre producció d'energia. 
Insistirem més endavant sobre aquest tema. 
 
Variabilitat de la velocitat del vent 
 
Variabilitat del vent a curt termini 
 
La velocitat del vent està sempre fluctuant, per la qual cosa el contingut energètic del vent varia 
contínuament, De quina magnitud sigui exactament aquesta fluctuació dependrà tant de les 
condicions climàtiques com de les condicions de superfície locals i dels obstacle. 
 
La producció d’energia d’una turbina eòlica variarà a raó de la variabilitat del vent, encara que 
les variacions més ràpides siguin fins a cert punt compensades per la inèrcia del rotor de la 
turbina eòlica. 
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Variacions diürnes del vent (dia-nit) 
 
En la majoria de les localitzacions del planeta, el vent bufa més fort durant el dia que durant la 
nit, el gràfic mostra intervals cada 3 hores d’aquesta variabilitat, a Beldringe (Dinamarca), 
segons informació de l’Atlas Eòlic Europeu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta variació es deguda a les diferències de temperatures entre la superfície del mar i la 
superfície terrestre entre el dia i la nit. El vent presenta també més turbulències i té tendència a 
canviar de direcció més ràpidament durant el dia que durant la nit. 
 
 
Turbulències 
 
Segurament, s’haurà observat que les tempestes solen anar associades a ràfegues de vent 
que canvien tant en velocitat com en direcció.  
En àrees la superfície de les quals és molt accidentada i després d'obstacles com edificis, 
també es produeixen moltes turbulències, amb fluxos d'aire molt irregulars, amb remolins i 
vòrtex als voltants.  
 
                                                        
 
En la imatge pot veure's un exemple de com la turbulència augmenta les fluctuacions en la 
velocitat del vent.  
Les turbulències disminueixen la possibilitat d'utilitzar l'energia del vent de forma efectiva en un 
aerogenerador. També provoquen majors trencaments i desgastos en la turbina eòlica, tal com 
s'explica en la secció sobre càrregues de fatiga. Les torres d’ aerogeneradors solen construir-
se prou altes com per a evitar les turbulències del vent prop del nivell del sòl. 
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Obstacles al vent 
 
La següent imatge mostra un emplaçament eòlic d’una zona costanera, amb el vent bufant des 
del costat dret de la fotografia. Ens mostra un interessant fenòmen. 
 
                           
 
 
S’hauria d’esperar realment que l’aerogenerador de la dreta (que està directament de cara al 
vent) fos el primer a començar a girar quan el vent comença a bufar. Però aquest no arrencarà 
a baixes velocitats de vent que, no obstant això, sí que són suficients per a fer que els altres 
dos generadors funcionin. El motiu és que el petit bosc que està enfront de les turbines 
protegeix, particularment, la qual està més a la dreta. En aquest cas, la producció anual 
d'aquests aerogeneradors es veurà probablement reduïda en un 15 per cent de mitjana, i fins i 
tot més en el cas de la turbina més a la dreta.  
(Les turbines estan separades aproximadament 5 diàmetres de rotor, i el bosc està situat a la 
mateixa distància de la primera turbina. La raó per la qual sembla que les turbines estan tan 
prop unes d'unes altres és que la imatge ha estat presa a un 1,5 km de distància, amb 
l'equivalent d'una lent de 1200 mm per a una càmera de 35 mm) 
 
                                        
 
 
Obstacles del vent tals com edificis, arbres, formacions rocoses, etc. poden disminuir la 
velocitat del vent de forma significativa i sovint creen turbulències entorn d'ells.  
Com pot veure's en aquest dibuix de típics corrents de vent al voltant d'un obstacle, la zona de 
turbulències pot estendre's fins a una altura al voltant de 3 vegades superior a l'altura de 
l'obstacle. La turbulència és més acusada darrere de l'obstacle que davant d'ell.  
Així doncs, el millor és evitar grans obstacles prop de les turbines eòliques, i en particular si es 
troben en la part on bufa en vent dominant, és a dir, "davant de la turbina". 
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Resguard darrera dels obstacles  
 
Els obstacles disminuiran la velocitat del vent corrent avall de l'obstacle. Aquesta disminució 
depèn de la porositat de l'obstacle, és a dir, de com de "obert" sigui l'obstacle (la porositat es 
defineix com l'àrea lliure dividida per l'àrea total de l'objecte de cara al vent).  
Òbviament un edifici és sòlid i no té porositat mentre que un arbre completament obert a 
l'hivern (sense fulles) pot deixar passar al seu través més de la meitat del vent. No obstant això, 
a l'estiu la fullaraca pot ser molt densa, amb el que pot fer disminuir la porositat fins a deixar-la 
en una tercera part.  
L'efecte de frenat del vent que un obstacle produeix augmenta amb l'altura i la longitud del 
mateix. Òbviament, l'efecte serà més pronunciat prop de l'obstacle i prop del sòl.  
Quan els fabricants i projectistes calculen la producció d'energia d'un aerogenerador, sempre 
tenen en compte els obstacles pròxims a la turbina (a menys d'un quilòmetre en qualsevol de 
les adreces més importants del vent). 
 
Abric del vent 
 
 
                       
 
 
Aquest gràfic li proporciona una estimació de com disminueix el vent després d'un obstacle 
rom, és a dir, un obstacle que no és aerodinàmic. En aquest cas s'ha pres un edifici d'oficines 
de 7 plantes, de 20 metres d'alt i 60 d'ample, situat a una distància de 300 metres d'un 
aerogenerador amb una altura de boixa de 50 m. L'abric del vent pot veure's literalment en 
diferents tons de gris. Els nombres en blau indiquen la velocitat del vent en tant per cent de la 
velocitat del vent sense l'obstacle.  
En la part superior de la torre de *aerogenerador groc la velocitat del vent a disminuït en un 3 
per cent (fins al 97 per cent) de la velocitat del vent sense l'obstacle. Observi que això 
representa una pèrdua d'energia del vent d'al voltant del 10 per cent, és a dir 1,03 3 - 1. 
Si té un ordinador raonablement ràpid (o un poc de paciència amb un més lent) podrà dibuixar 
taules i gràfics com aquest usant el programa de càlcul de l'abric del vent que trobarà en 
http://www.windpower.org/ES/tour/wres/shelter/index.htm. 
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Efecte de l’estela 
 
Atès que un aerogenerador produeix energia a partir de l'energia del vent, el vent que 
abandona la turbina ha de tenir un contingut energètic menor que el qual arriba a la turbina. 
 
                                        
 
 
Això es dedueix directament del fet que l'energia ni es crea ni es destrueix. Si no ho troba prou 
clar faci un cop d'ull a la definició d'energia del manual de referència.  
Un aerogenerador sempre va a crear un abric en la direcció a favor del vent.  
De fet, haurà una estela després de la turbina, és a dir, una llarga cua de vent bastant 
turbulenta i alentida, si es compara amb el vent que arriba a la turbina (l'expressió estela  
prové, òbviament, de l’estela que deixa un vaixell darrera seu).  
Realment pot veure's l’estela després d'un aerogenerador si se li afegeix fum a l'aire que va a 
passar a través de la turbina, tal com s'ha fet en la imatge. (aquesta turbina en particular va ser 
dissenyada per a girar en sentit contrari al de les agulles del rellotge, una mica inusual en els 
aerogeneradors moderns).  
En els parcs eòlics, per a evitar una turbulència excessiva corrent avall al voltant de les 
turbines, cadascuna d'elles sol estar separada de la resta una distància mínima equivalent a 
tres diàmetres del rotor. En les direccions de vent dominant aquesta separació és fins i tot 
major. 
 
 
L'efecte del parc  
 
Tal com es va veure en la secció anterior sobre l'efecte de l’estela, cada aerogenerador alentirà 
el vent darrera seu a l'obtenir energia d'ell per a convertir-la en electricitat.  
Per tant, l'ideal seria poder separar les turbines el màxim possible en la direcció de vent 
dominant. Però per altra banda, el cost del terreny i de la connexió dels aerogeneradors a la 
xarxa elèctrica aconsella instal·lar les turbines més prop unes d'unes altres. 
 
 
Distribució en planta del parc 
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Com norma general, la separació entre aerogeneradors en un parc eòlic és de 5 a 9 diàmetres 
de rotor en la direcció dels vents dominants, i de 3 a 5 diàmetres de rotor en la direcció 
perpendicular als vents dominants.  
En aquest dibuix s'han situat 3 files de cinc turbines cadascuna seguint un model totalment 
típic.  
Les turbines (els punts blancs) estan separades 7 diàmetres en la direcció de vent dominant i 4 
diàmetres en la direcció perpendicular a la dels vents dominants. 
 
 
Pèrdua d’energia deguda a l’efecte del parc 
 
Coneixent el rotor de la turbina eòlica, la rosa dels vents , la distribució de Weibull i la rugositat 
en les diferents direccions, els fabricants o projectistes poden calcular la pèrdua d'energia 
deguda l’apantallament entre aerogeneradors.  
 
La pèrdua d'energia típica és del voltant del 5 per cent. 
 
 
Efectes acceleradors: efecte túnel 
 
A l'utilitzar un inflador de bicicleta corrent (assenyali al dibuix en un navegador, sense fer clic 
sobre ell) observarà que l'aire que surt pel filtre es mou molt més ràpidament que la velocitat a 
la qual estem bombant. Per descomptat, la raó és que el filtre és molt més estreny que el 
cilindre de l’inflador. 
 
Efecte túnel 
 
                                 
 
Si pren un camí entre dos edificis alts o en un pas estret entre muntanyes observarà que es 
dóna el mateix efecte: l'aire es comprimeix en la part dels edificis o de la muntanya que està 
exposada al vent, i la seva velocitat creix considerablement entre els obstacles del vent. Això 
és el que es coneix com "efecte túnel".  
 
Així doncs, fins i tot si la velocitat normal del vent en un terreny obert pot ser de, diguem, 6 
metres per segon, en un "túnel" natural pot fàcilment arribar a els 9 metres per segon.  
 
Situar un aerogenerador en un túnel d'aquest tipus és una forma intel·ligent d'obtenir velocitats 
del vent superiors a les de les àrees confrontants.  
 
Per a obtenir un bon efecte túnel el túnel ha d'estar"suaument" enclavat en el paisatge. En el 
cas que els pujols siguin molt accidentades, pot haver moltes turbulències en aquest àrea, és a 
dir, el vent bufarà en moltes adreces diferents (i amb canvis molt ràpids).  
Si hi ha moltes turbulències, l'avantatge que suposa la major velocitat del vent es veurà 
completament anul·lada, i els canvis en el vent poden causar trencaments i desgastos 
innecessaris en l’aerogenerador. 
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Efecte del pujol 
El vent travessant els cims de les muntanyes es fa veloç i dens, i quan bufa fora d'elles es torna 
lleuger i lent, com l'aigua que surt d'un canal estret i va a desembocar al mar. Leonardo da 
Vinci(1452-1519)  
                           
 
Una forma corrent d'emplaçar aerogeneradors és situant-los en pujols o elevacions dominant el 
paisatge circumdant. En particular, sempre suposa un avantatge tenir una vista el més àmplia 
possible en l'adreça del vent dominant en l'àrea.  
En els pujols, sempre s'aprecien velocitats de vent superiors a les de les àrees circumdants. 
Una vegada més, això és degut al fet que el vent és comprimit en la part de la muntanya que 
dóna al vent, i una vegada l'aire arriba a el cim del pujol pot tornar a expandir-se al descendir 
cap a la zona de baixes pressions pel vessant a sotavent del pujol. 
 
                            
 
Tal com pot observar en el dibuix, el vent comença a inclinar-se algun temps abans d'arribar a 
el pujol, degut al fet que en realitat la zona d'altes pressions s'estén fins a una distància 
considerable enfront del pujol.  
També s'adonarà que el vent es fa molt irregular una vegada passa a través del rotor de 
l’aerogenerador.  
Igual que ocorria anteriorment, si el pujol és escarpada o té una superfície accidentada, pot 
haver una quantitat de turbulències significativa, que pot anul·lar l'avantatge que suposa tenir 
unes velocitats de vent majors. 
 
Selecció de l’emplaçament d’un aerogenerador 
 
Condicions eòliques 
 
 
                                                
 
Normalment, el només fet d'observar la naturalesa resulta d'excel·lent ajuda a l'hora de trobar 
un emplaçament apropiat per l’aerogenerador.  
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Els arbres i matolls de la zona seran una bona pista per a saber com és l'adreça de vent 
dominant , com pot veure's en la fotografia. 
Si ens movem al llarg d'un litoral accidentat, observarem que segles d'erosió han treballat en 
una adreça en particular.  
Les dades meteorològiques, obtinguts en forma de rosa dels vents durant un termini de 30 
anys, siguin probablement la seva millor guia, encara que rares vegades aquestes dades són 
recollits directament en el seu emplaçament, pel que cal ser molt prudent a l'utilitzar-los, tal com 
es veurà en la pròxima secció.  
Si ja existeixen aerogeneradors en aquest àrea, els seus resultats de producció són una 
excel·lent guia de les condicions de vent locals. En països com Dinamarca i Alemanya, en els 
quals sovint es troba un gran nombre de aerogeneradors dispersos pel camp, els fabricants 
poden oferir resultats de producció garantits basant-se en càlculs eòlics realitzats en 
l'emplaçament. 
 
 
Buscar una perspectiva  
 
Del que hem après en les pàgines anteriors, ens agradaria tenir una vista el més àmplia 
possible en l'adreça de vent dominant, així com els mínims obstacles i una rugositat el més 
baixa possible en aquesta direcció. Si pot trobar un pujol arrodonit per a situar les turbines, és 
possible fins i tot que aconsegueixi a més un efecte accelerador.  
 
 
Connexió a la xarxa  
 
Òbviament, els grans aerogeneradors han de ser connectats a la xarxa elèctrica.  
Per als projectes de menors dimensions és fonamental que hagi una línia d'alta tensió de 10 - 
30 KV relativament prop perquè els costos de cablejat no siguin prohibitivament alts (per 
descomptat, això preocupa en gran manera a aquells que han de pagar l'extensió de la línia 
d'alta tensió).  
Els generadors de les grans turbines eòliques modernes generalment produeïxen l'electricitat a 
690 V. Un transformador col·locat prop de la turbina o dins de la torre de la turbina converteix 
l'electricitat en alta tensió (normalment fins a 10 - 30 KV).  
 
 
Reforç de xarxa  
 
La xarxa elèctrica pròxima al(als) aerogenerador(s) haurà de ser capaç de rebre l'electricitat 
provinent de la turbina. Si ja hi ha moltes turbines connectades a la xarxa, la xarxa pot 
necessitar reforç, és a dir, un cable més gran, connectat potser més prop d'una estació de 
transformació de més alt voltatge. 
 
 
Condicions del sòl  
 
La viabilitat tant de realitzar les fonamentacions de les turbines com de construir carreteres que 
permetin l'arribada de camions pesats fins a l'emplaçament han de tenir-se en compte en 
qualsevol projecte d’ aerogenerador.  
 
 
Riscos en l'ús de dades meteorològiques  
 
Els meteoròlegs ja recullen dades de vent per a les seves previsions meteorològiques i per a 
aviació, i aquesta informació és sovint utilitzada per a l'avaluació de les condicions de vent 
generals per a energia eòlica en una àrea determinada.  
No obstant això, encara que per a les previsions meteorològiques no és tan important realitzar 
mesures precises de la velocitat del vent, i per tant de l'energia del vent, si que ho és per a 
l'elaboració de plans eòlics.  
Les velocitats del vent són fortament influenciades per la rugositat de la superfície de l'àrea 
circumdant, pels obstacles propers (com arbres, fars o altres construccions) i pels voltants del 
terreny local.  
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A menys que faci càlculs que compensin les condicions locals en les quals les mesures van ser 
fetes, és difícil estimar les condicions eòliques en un emplaçament proper. En la majoria dels 
casos, la utilització directa de dades meteorològiques infra-estimará el potencial eòlic real de 
l'àrea.  
En apartats següents veurem com es calcula la velocitat del vent. 
 
 
Condicions eòliques marines 
 
Condicions eòliques en el mar  
 
Les superfícies de mars i llacs són òbviament molt llises, pel que la rugositat de la superfície 
marina és molt baixa (a velocitats del vent constants). Amb velocitats de vent creixents, part de 
l'energia s'empra a produir onatge, el que implica un augment de la rugositat. Una vegada s'han 
format les ones, la rugositat decreix de nou. Per tant tenim una superfície de rugositat variable 
(el mateix ocorre en zones cobertes amb més o menys neu).  
No obstant això, si generalitzem, pot considerar-se que la rugositat de la superfície de l'aigua 
és molt baixa i que els obstacles del vent són pocs. AL realitzar els càlculs haurien de tenir-se 
en compte illes, fars, etc. tal com es tindrien en compte els obstacles situats en l'adreça d'ón ve 
el vent o els canvis de rugositat en la terra. 
 
                                              
 
         Aerogenerador marí de 500 kW en Tunø Knob (Dinamarca). Fotografía © 1996 Vestas Wind Systems A/S  
 
 
Baix cisallament del vent implica menor altura de boixa.  
 
Amb una baixa rugositat, el cisallament del vent en el mar és també molt baix, el que implica 
que la velocitat del vent no experimenta grans canvis al variar l'altura de la boixa del 
aerogenerador. Així doncs, pot resultar més econòmic utilitzar torres més aviat baixes, del 
voltant de 0,75 vegades el diàmetre del rotor, en aerogeneradors emplaçats en el mar, 
depenent de les condicions locals (normalment, les torres dels aerogeneradors situats en terra 
amiden un diàmetre de rotor, o fins i tot més).  
 
 
Baixa intensitat de les turbulències = major temps de vida dels aerogeneradors  
 
El vent en el mar és generalment menys turbulent que en terra, pel que en un aerogenerador 
situat en el mar es pot esperar un temps de vida major que en altre situat en terra.  
La baixa turbulència del mar es deu, abans de res, al fet que les diferències de temperatura a 
diferents altituds de l'atmosfera que hi ha sobre el mar són inferiors a les quals hi ha sobre la 
terra. La radiació solar pot penetrar diversos metres sota el mar mentre que en terra la radiació 
solar només escalfa la capa superior del sòl, que arriba a estar molt més calent.  
Conseqüentment, les diferències de temperatura entre la superfície i l'aire seran menors sobre 
el mar que sobre la terra. Això és el que provoca que la turbulència sigui menor.  
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Condicions de l'abric del vent en el mar 
 
El model convencional WAsP usat per a la modelització del vent en terra està sent modificat 
per a poder ser utilitzat en la modelització de condicions de vent en el mar, segons el seu 
promotor, el 'Riso National Laboratory'.  
Els principals resultats obtinguts de l'experiència del principal parc eòlic en Vindeby 
(Dinamarca) i del construït posteriorment en Tun */ (Dinamarca) han conduït a noves 
investigacions amb anemòmetres situats en diferents emplaçaments al llarg del litoral danès 
des de 1996  
 Els resultats preliminars indiquen que els efectes de l'abric del vent des de terra poden ser més 
importants, fins i tot a distàncies de 20 km., del que al principi s'havia pensat.  
D'altra banda, sembla que els recursos eòlics marins poden ser del 5 al 10 per cent superiors 
als estimats al principi. 
 
 
Mapa eòlic d’Europa Occidental  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Recursos eòlics a 50 m. Sobre el nivell del mar. 
 
 Color   Terreny accidentat          Pla obert                A la costa             Mar obert        Muntanyes i crestes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com llegir el mapa eòlic d'Europa Occidental 
Aquest mapa eòlic d'Europa Occidental va ser originalment publicat com una part de l'Atles 
Eòlic Europeu . Els detalls de com interpretar els colors s’indiquen en la llegenda de dalt. 
Observi que les dades de Noruega, Suècia i Finlàndia corresponen a un estudi posterior i han 
estat trobades per a una alçària de 45 m sobre el nivell del mar, considerant una plana oberta. 
Les zones porpres són les àrees amb els vents més forts mentre que les zones blaves 
corresponen als vents més febles. Les línies que divideixen les diferents zones no estan tan 
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definides com apareixen al mapa. En realitat, les àrees tendeixen a transformar-se suaument 
unes en d’altres. 
Tanmateix, observi que els colors del mapa assumeixen que el globus és rodó i sense cap 
obstacle al vent, efectes acceleradors o variabilitat en la rugositat del terreny. Així doncs, pot 
trobar fàcilment emplaçaments de molt vent per a aerogeneradors en turons i estreps en àrees 
del mapa, diguem, grogues o verdes, mentre que té poc vent en zones protegides de les àrees 
porpres. 
 
La potència del vent 
 
En cas que no pugui explicar perquè la potència del vent mitjana calculada a la taula és 
aproximadament el doble de la potència del vent a la velocitat mitja del vent donada, llegeixi les 
pàgines que comencen amb la Distribució de Weibull  
La realitat és més complicada, les diferències locals que hi ha en realitat en qualsevol terreny, 
correspondran a un dibuix de molta més complicació..  
 
Utilització del mapa eòlic per a prospeccions eòliques  
 
Tot mapa és també un regal per als promotors de projectes eòlics, que poden veure 
directament quins són els (probables) millors camps eòlics del país. Per tant, tot just podria 
imaginar-se finançat i publicat per altra institució que no anés el Govern.  
No obstant això, realment el mapa no és suficient per a emplaçar un aerogenerador, doncs ha 
estat desenvolupat mecànicament, sense la comprovació detallada en el terreny. Per a fer 
càlculs correctes de producció d’energia, s’hauria d’anar al lloc de prospecció i verificar, p. ex., 
la porositat dels obstacles i controlar nous edificis, arbres, etc.  
 
Estat dels mètodes gràfics d’avaluació eòlica : exemple Dinamarca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aquesta mapa va ser realitzat per a la Danish Energy Agency per EMD , una empresa 
consultora especialitzada en el desenvolupament de programari sobre energia eòlica, en 
col·laboració amb el departament eòlic de Risoe National Laboratory , que va desenvolupar el 
programari bàsic de dinàmica de fluids utilitzat en els càlculs eòlics, el programa WAsP.  
Calcular un mapa eòlic d’una gran àrea de forma tan detallada és realment una tasca enorme: 
el mapa va ser fet sobre la base de mapes digitals extremadament detallats, a escala 1 : 
25000. En realitat, els mapes es componen de 7 capes, amb una capa representant els 
contorns d’altitud (orografia), altra boscos i tancats (i fins i tot grans arbres individuals), en una 
tercera capa es representen els edificis, en una quarta llacs i rius, etc. El programa que genera 
les dades de rugositat per al programa WAsP determina els contorns del terreny i les àrees 
contigües de boscos, llacs, ciutats, etc. en els quadrats veïns de cada quadrat fins a una 
distància de 20.000 metres en totes les adreces.  
Posteriorment, els resultats van ser reajustats utilitzant estadístiques de diversos centenars de 
aerogeneradors espargits per tot el país, les dades del qual de producció d’energia estan 
disponibles. Així ha estat possible compensar el fet que les velocitats mitges del vent a 
Dinamarca tendeixen a disminuir conforme ens desplacem cap a l’est. 
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4.3 ENERGIA PRODUÏDA 
 
Descripció de les variacions del vent: distribució de Weibull  
 
Model general de les variacions en la velocitat del vent  
 
Per a la indústria eòlica és molt important ésser capaç de descriure la variació de les velocitats 
del vent. Els projectistes de turbines necessiten la informació per a optimitzar el disseny dels 
seus aerogeneradors, així com per a minimitzar els costos de generació. Els inversors 
necessiten la informació per a estimar els seus ingressos per producció d’electricitat. 
 
                                                                 
 
Si amida les velocitats del vent al llarg d’un any observarà que en la majoria d’àrees els forts 
vendavals són rars, mentre que els vents frescos i moderats són bastant comuns.  
La variació del vent en un emplaçament típic, sol descriure's utilitzant l’anomenada Distribució 
de Weibull, com la mostrada en el dibuix. Aquest emplaçament particular té una velocitat mitja 
del vent de 7 metres per segon, i la forma de la corba està determinada per un paràmetre de 
forma de 2 . 
 
Descripció estadística de les velocitats del vent  
 
La gent que estigui familiaritzada amb l’estadística s’adonarà que el gràfic mostra una 
distribució de probabilitat. L’àrea sota la corba sempre val exactament 1, ja que la probabilitat 
que el vent bufi a qualsevol de les velocitats, incloent el zero, ha de ser del 100 per cent.  
La meitat de l’àrea blava està a l’esquerra de la línia negra vertical a 6,6 metres per segon. Els 
6,6 m/s són la mitjana de la distribució. Això significa que la meitat del temps el vent bufarà a 
menys de 6,6 m/s i l’altra meitat bufarà a més de 6,6 m/s  
Pot preguntar-se perquè diem llavors que la velocitat del vent mitja és de 7 m/s. La velocitat del 
vent mitja és realment el terme mitjà de les observacions de la velocitat del vent que tindrem en 
aquest emplaçament.  
Com podrà observar, la distribució de les velocitats del vent és esbiaixada, és a dir, no és 
simètrica. De vegades tindrà velocitats de vent molt altes, però són molt rares. D’altra banda, 
les velocitats del vent de 5,5 m/s són les més comunes. Els 5,5 metres per segon és el cridat 
valor modal de la distribució. Si multipliquem cada diminut interval de la velocitat del vent per la 
probabilitat de tenir aquesta velocitat particular, i els sumim tots, obtenim la velocitat del vent 
mitja.  
La distribució estadística de les velocitats del vent varia d’un lloc a altre del globus, depenent 
de les condicions climàtiques locals, del paisatge i de la seva superfície. Per tant, la Distribució 
de Weibull pot variar tant en la forma com en el valor mig.  
Si el paràmetre de forma és exactament 2, com en el gràfic d’aquesta pàgina, la distribució és 
coneguda com distribució de Rayleigh. Els fabricants d’aerogeneradors proporcionen gràfiques 
de rendiment per a les seves màquines usant la distribució de Rayleigh. 
 
 
Equilibrat de la distribució de Weibull 
 
Altra forma d’obtenir la velocitat mitja del vent és equilibrant el munt de blocs cap a la dreta, 
que representa exactament el mateix que el gràfic de dalt. Cada bloc representa la probabilitat 
que el vent bufi a aquesta velocitat durant un 1 per cent del temps durant un any: Les velocitats 
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de 1 m/s estan en el munt de més a l’esquerra, mentre que les de 17 m/s estan en el de més a 
la dreta.  
El punt en el qual tot el munt s’equilibrarà exactament serà en el setè munt, amb el que la 
velocitat mitja del vent serà de 7 m/s. 
 
                                                                              
 
Fal·làcia de l’ampolla promig 
 
Quin és el contingut energètic del vent promig en l’emplaçament del seu aerogenerador?  
La majoria de la gent nova en l’energia eòlica pensa que es podria viure fàcilment sense la 
distribució de Weibull. Després de tot, si coneixem la velocitat del vent mitja, també coneixem la 
potència mitja del vent, no és així? Per tant, no podríem simplement utilitzar la potència (o 
energia) a la velocitat del vent mitja per a calcular quanta potència (o energia) arribarà al 
aerogenerador?  
En altres paraules, no podríem simplement dir que amb una velocitat mitja del vent de 7 m/s 
tindrem una potència d’entrada de 210 W per metre quadrat d’àrea del *rotor? (pot trobar 
aquesta xifra en la taula sobre la potència del vent en el manual de referència ).  
 
La resposta és no! Subestimaríeu els recursos eòlics en gairebé un 100 %. Si féssim això, 
seríem víctimes del que podríem anomenar la fal·làcia de l’ampolla promig: tenim l’ampolla més 
petita i la més gran. Ambdues tenen exactament la mateixa forma. Una medeix 0,24 m d’alt i 
l’altra 0,76m. Quant medeix l’ampolla terme mitjà?  
Si la seva resposta és 0,5 m, estarà sent víctima de la fal·làcia de l’ampolla promig. El que ens 
interessa de les ampolles és el seu volum, per descomptat. Però el volum varia amb el cub (la 
tercera potència) de la seva grandària. Per tant, encara que l’ampolla més gran només és 3,17 
vegades major que la petita, el seu volum és 3,17 3 = 32 vegades més gran que el de l’ampolla 
petita.  
El volum promig és doncs 16,5 vegades el de l’ampolla petita. Això significa que una ampolla 
amb el volum promig hauria de tenir una altura 2,55 vegades l’altura de l’ampolla petita, és a 
dir, 0,61 metres (ja que 2,55 3 = 16,5).  
El que intentem ressaltar és que no pot simplement prendre un terme mitjà de les velocitats del 
vent i després utilitzar la velocitat mitja del vent per als seus càlculs de potència. Haurà de 
ponderar la probabilitat de cada velocitat del vent amb la corresponent quantitat de potència. 
Tot seguit calcularem l’energia en el vent, primer fem servir l’exemple de l’ampolla per a 
entendre la idea i després utilitzarem les matemàtiques. 
 
Potència mitja del vent  
 
Equilibrat de la distribució de potència  
 
La raó per la qual ens interessen les velocitats del vent és pel seu contingut energètic, com 
amb les ampolles de l’apartat anterior: ens preocupem del seu contingut en termes de volum. 
Ara bé, el volum d’una ampolla varia amb la cub de la seva grandària, tal com la potència varia 
amb la cub de la velocitat del vent. Prenguem la distribució de Weibull per les velocitats del 
vent, i per a cada velocitat col·loquem una ampolla en una cartel·la cada vegada que tinguem 
una probabilitat d’un 1 per cent d’obtenir aquesta velocitat. La grandària de cada ampolla 
correspon a la velocitat del vent, pel que el pes de cada ampolla correspon a la quantitat 
d’energia en el vent. 
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A la dreta, a 17 m/s tenim ampolles realment pesades, amb un pes de gairebé 5.000 vegades 
major que el de les ampolles a 1 m/s (a 1 m/s el vent té una potència de 0,61 W/m 2 . A 17 m/s 
la seva potència és de 3009 W/m 2 ).  
Trobar la velocitat del vent a la qual obtenim la mitjana de la distribució de potència equival a 
equilibrar les prestatgeries (recorda l'equilibrat de la distribució de Weibull). En aquest cas, com 
es pot veure, encara que els vents forts són poc freqüents intervenen amb una gran quantitat 
d’energia.  
Per tant, amb una velocitat mitja de vent de 7 m/s en aquest cas, la potència mitja ponderada 
de les velocitats de vent és de 8,7 m/s. A aquesta velocitat la potència del vent és de 402 W/m2 
que és gairebé el doble de la qual obteníem del nostre ingenu càlcul al principi de l’apartat 
anterior.  
Més endavant, utilitzarem un mètode més convenient per al càlcul de la potència en el vent. 
 
La llei de Betz  
 
El frenat ideal del vent  
 
Com més gran sigui l’energia cinètica que un aerogenerador extregui del vent, major serà la 
ralentització que sofrirà el vent que deixa el aerogenerador per la seva banda esquerra en el 
dibuix. 
 
                                                   
 
Si intentem extreure tota l’energia del vent, l’aire sortiria amb una velocitat nul·la, és a dir, l’aire 
no podria abandonar la turbina. En aquest cas no s’extrauria cap energia en absolut, ja que 
òbviament també s’impediria l’entrada d’aire al *rotor del *aerogenerador. En l’altre cas extrem, 
el vent podria passar a través del nostre tub sense ser per res destorbat. En aquest cas tampoc 
hauríem extret cap energia del vent.  
Així doncs, podem assumir que hi ha d’haver alguna forma de frenar el vent que estigui 
entremig d’aquests dos extrems, i que sigui més eficient en la conversió de l’energia del vent en 
energia mecànica útil. Resulta que hi ha una resposta a això sorprenentment simple: un 
aerogenerador ideal ralentitziria el vent fins a 2/3 de la seva velocitat inicial. Per a entendre el 
perquè, hauríem d’usar la llei física fonamental per a l’aerodinàmica dels aerogeneradors. 
 
La llei de Betz 
 
La llei de Betz diu que només pot convertir-se menys de 16/27 (el 59 %) de l’energia cinètica en 
energia mecànica emprant un aerogenerador.  
La llei de Betz va ser formulada per primera vegada pel físic alemany Albert Betz en 1919. El 
seu llibre "Wind-Energie", publicat en 1926, proporciona bona part del coneixement que en 
aquest moment es tenia sobre energia eòlica i aerogeneradors.  
És sorprenent que es pugui fer una afirmació general tan tallant i que es pugui aplicar a 
qualsevol aerogenerador amb un rotor en forma de disc.  
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La demostració del teorema requereix una mica de matemàtiques i de física. 
 
Demostració de la llei de Betz 
 
Considerem, que la velocitat promig del vent que passa per l’àrea del rotor és el promig de la 
velocitat del vent sense pertorbacions abans de la turbina eòlica v 1 , i la velocitat del vent 
després del seu pas pel pla del rotor, v 2 , així que, (v 1 +v 2 )/2.   
 
La massa de la corrent d’aire a través del rotor durant un segon és  
m =   F (v 1 +v 2 )/2 
on m es la massa per segon, es la densitat de l’aire, F es l’àrea escombrada pel rotor y [(v 1 
+v 2 )/2] és la velocitat del vent promig a través de l’àrea del rotor. La potència del vent extreta 
pel rotor és igual a la massa per la diferència dels quadrats de la velocitat del vent (d’acord amb 
la segona llei de Newton): 
P = (1/2) m (v 1 2  - v 2 2 ) 
Substituint en aquesta expressió la m de la primera equació, s’obté la següent expressió per la 
potència extreta del vent. 
P = ( /4) (v 1 2  - v 2 2 ) (v 1 +v ) F 2 
Ara, comparant el nostre resultat amb la potència total d’un corrent de vent no pertorbada a 
través de la mateixa àrea F, sense cap rotor que bloquegi el vent. Anomenem a aquesta 
potència  P 0 : 
P 0  = ( /2) v 1 3  F 
El ràtio entre la potència que extraiem del vent i la potència del vent sense pertorbar és: 
(P/P 0 ) = (1/2) (1 - (v 2  / v 1 ) 2 ) (1 + (v 2  / v 1 )) 
Podem grafiar  P/P 0 en funció de v 2 /v 1 :  
 
                                      
 
Podem veure que la funció arriba al seu màxim per v 2 /v 1  = 1/3, i que el valor màxim de la 
potència extreta del vent és de 0,59 vegades ó 16/27 de la potència total del vent. 
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Funció de densitat de potència  
 
Potència del vent  
 
De l’esmentat sobre l’energia en el vent sabem que el potencial d’energia per segon (la 
potència ) varia proporcionalment al cub de la velocitat del vent (la tercera potència), i 
proporcionalment a la densitat de l’aire (el seu pes per unitat de volum). 
 
                                                 
Ara podem combinar tot el que hem après fins al moment: si multipliquem la potència de cada 
velocitat del vent amb la probabilitat de cada velocitat del vent de la gràfica de Weibull , haurem 
calculat la distribució d’energia eòlica a diferents velocitats del vent = la densitat de potència. 
Observi que la corba de Weibull anterior canvia de forma, degut al fet que les altes velocitats 
del vent tenen la major part de la potència del vent.  
 
De densitat de potència a potència disponible  
 
Aquest gràfic va ser dibuixat usant el programa de càlcul de la potència d’un aerogenerador de 
la web http://www.windpower.org/es/tour/wres/weibull/index.htm . L’àrea sota la corba grisa (al 
llarg de l’eix horitzontal) ens dóna la quantitat de potència eòlica per metre quadrat de flux del 
vent que pot esperar-se en aquest emplaçament en particular. En aquest cas tenim una 
velocitat del vent mitja de 7 m/s i un Weibull k = 2, pel que tenim 402 W/m 2 . Observi que 
aquesta potència és gairebé el doble de l'obtinguda quan el vent bufa constantment a la 
velocitat mitja.  
El gràfic consta de cert nombre de columnes estretes, una per a cada interval de 0,1 m/s de la 
velocitat del vent. L’altura de cada columna és la potència (nombre de watts per metre quadrat), 
amb la qual cada velocitat del vent en particular contribueix en la quantitat total de potència 
disponible per metre quadrat. L’àrea sota la corba blava indica quina quantitat de potència pot 
ser teòricament convertida en potència mecànica (segons la llei de Betz , serà 16/27 de la 
potència total del vent).  
L’àrea total sota la corba vermella ens diu com serà la potència elèctrica que un aerogenerador 
produirà en aquest emplaçament. Aprendrem a calcular-lo quan arribem a l’apartat sobre 
corbes de potència.  
 
Els missatges més importants del gràfic  
 
El més important és observar que la major part de l’energia eòlica es trobarà a velocitats per 
sobre de la velocitat mitja del vent (promig) en l’emplaçament. No és tan sorprenent com 
sembla, ja que sabem que les velocitats del vent altes tenen un contingut energètic molt major 
que les velocitats del vent baixes.  
 
Velocitat de connexió  
 
Normalment, els aerogeneradors estan dissenyats per a començar a girar a velocitats al voltant 
de 3-5 m/s. És l’anomenada velocitat de connexió. L’àrea blava de l’esquerra mostra la petita 
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quantitat de potència perduda a causa del fet que la turbina només comença a funcionar a 
partir de, diguem, 5 m/s  
 
Velocitat de tall 
 
L’aerogenerador es programarà per a parar-se a altes velocitats del vent, d’uns 25 m/s, per a 
evitar possibles danys a la turbina o en els seus voltants. La velocitat del vent d’aturada es 
denomina velocitat de tall. La minúscula àrea blava de la dreta representa la pèrdua de 
potència. 
 
Corba de potència d’un aerogenerador  
 
La corba de potència d’un aerogenerador és un gràfic que indica quin serà la potència elèctrica 
disponible en l’aerogenerador a diferents velocitats del vent. 
 
                                                                  
El gràfic mostra una corba de potència d’un típic aerogenerador danès de 600 KW.  
Les corbes de potència s’obtenen a partir de mesures realitzades en camp, on un anemòmetre 
és situat sobre un masteler relativament prop del aerogenerador (no sobre el mateix 
aerogenerador ni massa prop d'ell, doncs el rotor del aerogenerador pot crear turbulència, i fer 
que la mesura de la velocitat del vent sigui poc fiable).  
Si la velocitat del vent no està variant massa ràpidament, poden emprar-se les mesures de la 
velocitat del vent realitzades amb el anemòmetre i llegir la potència elèctrica disponible 
directament de l’aerogenerador, i dibuixar els dos tipus de valors conjuntament en un gràfic 
similar al de l’esquerra.  
 
Incertesa en amidaments de corbes de potència  
 
En realitat, en el gràfic pot veure’s un núvol de punts espargits al voltant de la línia blava, i no 
una corba ben definida.  
El motiu és que en la pràctica la velocitat del vent sempre fluctua, i no es pot amidar 
exactament la columna de vent que passa a través del rotor de l’aerogenerador (col·locar un 
anemòmetre just enfront de l’aerogenerador no és una solució factible, ja que el aerogenerador 
també projectarà un "abric" que frenarà el vent enfront d’ell).  
Així doncs, en la pràctica s’ha de prendre un terme mitjà de les diferents mesures per a cada 
velocitat del vent, i dibuixar el gràfic amb aquests termes mitjans.  
A més, és difícil fer mesures exactes de la pròpia velocitat del vent. Si es té un 3 per cent 
d’error en els mesuraments de la velocitat del vent, llavors l’energia del vent pot ser un 9 per 
cent superior o inferior (recordi que el contingut energètic varia amb la tercera potència de la 
velocitat del vent).  
En conseqüència, poden existir errors fins a de ±10% fins i tot en corbes certificades.  
 
Verificació de les corbes de potència  
 
Les corbes de potència estan basades en mesures realitzades en zones de baixa intensitat de 
turbulències , i amb el vent venint directament cap a la part davantera de la turbina. Les 
turbulència locals i els terrenys complexos (p. ex. aerogeneradors situats en una pendent 
rugosa) poden implicar que ràfegues de vent copegin el rotor des de diverses adreces. Per tant, 
pot ser difícil reproduir exactament la corba en una localització qualsevol donada.  
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Riscos en l’ús de les corbes de potència  
 
Una corba de potència no indicarà quanta potència produirà un aerogenerador a una certa 
velocitat del vent mitja. Ni tan sols s’acostarà si usa aquest mètode. 
Recordi que el contingut d’energia varia fortament amb la velocitat del vent, tal com es va veure 
en la secció sobre l’energia en el vent. Per tant, és molt important la forma a la qual s’ha arribat 
a aquest terme mitjà, és a dir, si els vents varien molt o si bufen a una velocitat relativament 
constant.  
També, pot acordar-se de l’exemple en la secció sobre la funció de densitat de potència , que 
la major part d’energia eòlica està disponible a les velocitats del vent que són el doble de la 
velocitat del vent més comú en aquest emplaçament  
Finalment, ha de tenir-se el compte el fet que la turbina pot no estar girant a la temperatura i 
pressió d’aire estàndard, i conseqüentment fer correccions dels canvis en la densitat de l’aire. 
 
 
Coeficient de potència  
 
El coeficient de potència indica amb quina eficiència l’aerogenerador converteix l’energia del 
vent en electricitat. 
 
                                        
 
Simplement dividint la potència elèctrica disponible per la potència eòlica d’entrada, per a 
mesurar com de tècnicament eficient és un aerogenerador. En altres paraules,es prendre la 
corba de potència i  dividir-la per l’àrea del rotor per a obtenir la potència disponible per metre 
quadrat d’àrea del rotor. Posteriorment, per a cada velocitat del vent, es dividir el resultat per la 
quantitat de potència en el vent per metre quadrat.  
El gràfic mostra la corba del coeficient de potència per a un aerogenerador danès típic. Encara 
que l’eficiència mitja d’aquests aerogeneradors sol estar per sobre del 20 per cent, l’eficiència 
varia molt amb la velocitat del vent (petites oscil·lacions en la corba solen ser degudes a errors 
de mesurament).  
Com pot observar, l’eficiència mecànica de l’aerogenerador més alta (en aquest cas del 44%) 
es dóna a velocitats al voltant de 9 m/s. Aquest valor ha estat triat deliberadament pels 
enginyers que van dissenyar la turbina. A baixes velocitats del vent l’eficiència no és tan alta, ja 
que no hi ha molta energia que recollir. A altes velocitats del vent, la turbina ha de dissipar 
qualsevol excés d’energia per sobre d’aquella per a la qual ha estat dissenyat el generador. 
Així doncs l’eficiència interessa sobre tot en la zona de velocitats de vent on es troba la major 
part de l’energia.  
 
Una major eficiència tècnica no és necessàriament el camí a seguir  
 
No és una fi en si mateix el tenir una gran eficiència tècnica en un aerogenerador. El que en 
realitat interessa és el cost de treure els kWh del vent durant els pròxims 20 anys. Atès que en 
aquest cas el combustible és gratis no hi ha necessitat d’estalviar-lo. Per tant, la turbina òptima 
no té per quina ser necessàriament la de major producció anual d’energia. D’altra banda, cada 
metre quadrat d’àrea de rotor costa diners, pel que, per descomptat, és necessari obtenir tota 
l’energia que es pugui (mentre puguin limitar-se els costos per kWh). Es parlarà de nou sobre 
aquest tema en l’apartat d’optimització d’aerogeneradors. 
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Energia anual disponible en un aerogenerador 
 
En aquest moment estem preparats per a calcular la relació de velocitats de vent mitges i 
l’energia anual disponible en un aerogenerador. 
 
                                        
 
Per a dibuixar el gràfic s’ha utilitzat el programa de càlcul de la potència de l’annexa , i la corba 
de potència de l’exemple per defecte d’un aerogenerador de 600 KW. S’ha utilitzat una 
atmosfera estàndard amb una densitat de l’aire de 1,225 kg/m 3 .  
Per a cadascun dels paràmetres de Weibull 1'5, 2'0 i 2'5 s’ha calculat l’energia anual disponible 
a diferents velocitats de vent mitges a l’altura de la boixa de l’aerogenerador.  
Com pot veure, a una velocitat del vent mitja baixa, de 4,5 m/s, l’energia disponible pot variar 
fins a un 50 per cent depenent del paràmetre de forma mentre que, a una velocitat mitja del 
vent molt alta, de 10 m/s a l’altura de la boixa, pot variar al voltant del 30 per cent.  
La sortida varia gairebé amb la cub de la velocitat del vent  
Fixem-nos ara en la corba vermella amb k = 2, que és la corba que normalment mostren els 
fabricants:  
Amb una velocitat mitja del vent a l’altura de la boixa de 4,5 m/s la màquina generarà al voltant 
de 0,5 GWh per any, és a dir, 500.000 kWh a l’any. Amb una velocitat mitja del vent de 9 m/s 
generarà 2,4 GWh/any = 2.400.000 kWh a l’any. Així doncs, al doblegar la velocitat mitja del 
vent la producció d’energia ha augmentat 4,8 vegades.  
Si en lloc d’això haguéssim comparat 5 amb 10 m/s, haguéssim obtingut una producció 
d’energia gairebé exactament 4 vegades major.  
La raó per la qual no s’obtenen exactament els mateixos resultats en ambdós casos, és que 
l’eficiència dels aerogeneradors varia amb les velocitats del vent, tal com es veu en la corba de 
potència. Observi que la incertesa que s’aplica a la corba de potència també s’aplica als 
resultats de dalt.  
Pot refinar els seus càlculs tenint en compte que, p. ex., en climes temperats, el vent tendeix a 
ser més fort a l'hivern que a l’estiu, i més fort durant el dia que durant la nit.  
 
El factor de càrrega  
 
Altra forma de conèixer la producció anual d’energia d’un aerogenerador és mirar el factor de 
càrrega d’una turbina en la seva localització particular. Amb factor de càrrega volem dir la 
producció anual d’energia dividida per la producció teòrica màxima, si la màquina estigués 
funcionant a la seva potència nominal (màxima) durant les 8766 hores de l’any.  
Exemple: si una turbina de 600 KW produeix 1,5 milions de kWh a l’any, el seu factor de 
càrrega és 1.500.000 : (365,25 * 24 * 600) = 1.500.000 : 5.259.600 = 0,285 = 28,5 per cent.  
Els factors de càrrega poden variar en teoria del 0 al 100, encara que en la pràctica el rang de 
variació va del 20 al 70 per cent, i sobretot al voltant del 20 al 30 per cent.  
 
La paradoxa del factor de càrrega  
 
Encara que generalment es preferiria tenir un gran factor de càrrega, pot no ser sempre 
avantatjós des del punt de vista econòmic. Això pot ser difícil de comprendre per a aquells que 
estan acostumats a la tecnologia convencional i nuclear.  
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En localitzacions amb molt de vent, per exemple, pot ser avantatjós usar un generador més 
gran amb el mateix diàmetre de rotor (o diàmetre de rotor més petit per a una grandària 
determinada de generador). Això tendiria a disminuir el factor de càrrega (utilitzant menys de la 
capacitat d’un generador relativament gran), però pot significar una producció anual 
substancialment major, tal com podrà verificar si usa el programa de càlcul de la potència 
d’aquest lloc web.  
Si val o no la pena tenir un menor factor de càrrega amb un generador relativament major, 
depèn tant de les condicions eòliques com, per descomptat, del preu dels diferents models de 
turbines.  
Altra forma de veure la paradoxa del factor de càrrega és a dir que, fins a cert punt, es té la 
possibilitat de triar entre tenir un producció de potència relativament estable (prop del límit de 
disseny del generador) amb un alt factor de càrrega, o bé una alta producció d’energia (que 
fluctuarà) amb un baix factor de càrrega. 
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4.4 AEROGENERADORS  
 
Components d’un aerogenerador 
 
 
                                        
 
                    
On pitch és sistema de gir, rotor és rotor, wind direction és direcció del vent, low-speed 
shaft és eix de baixa velocitat, brake és el fre, gear box és la caixa d’engranatges, generator 
és el generador, controller és el comandament, anemometer és l’anemòmetre, wind vane és 
el penell, nacelle és la góndola, high-speed shaft és l’eix d’alta velocitat, yaw drive és motor 
d’impulsió, yaw motor és motor de desvio, blades són les pales i tower  és la torre 
 
Rotor 
 
Element mòbil de captació i transformació de l’energia cinètica del vent en energia mecànica. 
Es compon de les pales  i la boixa, element d’acer que les uneix a l’eix de la màquina i transmet 
l’energia captada al multiplicador de velocitat. 
Els rotors es classifiquen bàsicament en de pas fix o de pas variable, segons si la unió de les 
pales a la boixa és fix o permet la rotació de la pala sobre el seu propi eix. Malgrat que aquests 
últims permeten una producció energètica major, els aerogeneradors de pas fix són més 
freqüents, per la seva simplicitat de disseny. 
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El diàmetre del rotor oscil·la entre 1 metre, en el cas d’un model de 60 W, i més de 100 metres, 
en els prototipus de potència variable per instal·lar offshore (al mar), podent−se arribar a rotors 
de 160 m de diàmetre (5 MW). La velocitat de gir dels aerogeneradors de grans dimensions es 
situa entre les 20 i les 50 rpm, mentre que la d’un de petit pot arribar a més de 300 rpm. 
 
Pales 
 
Les pales són els elements més delicats pel que fa al disseny; es troben sotmeses a intenses 
càrregues aerodinàmiques, degudes a les velocitats tangencials dels seus extrems i que poden 
portar al límit la resistència del material, ja que els aerogeneradors estan preparats per resistir 
huracans. Normalment es fabriquen de materials lleugers, com la fibra de vidre o el carboni. En 
funció del nombre de pales poden ser monopala, bipala, tripala o multipala. Tot i que al mercat 
es pot trobar aerogeneradors d’una a sis pales, els tripala són els més habituals, ja que solen 
combinar millors rendiments amb millors característiques de funcionament. Permeten 
aconseguir rendiments propers al 40% i són els més emprats per a aplicacions eòliques 
d’elevada potència. 
 
Boixa 
 
La boixa del rotor està acoplat a l’eix de baixa velocitat de l’aerogenerador. 
 
Eix de baixa velocitat 
 
Connecta la boixa del rotor al multiplicador. En un aerogenerador modern de 600 KW per 
exemple, el rotor gira molt lent, d’entre 19 a 30 revolucions per minut. L’eix conté conductes del 
sistema hidràulic per permetre el funcionament dels frens aerodinàmics. 
 
Multiplicador 
 
La funció del multiplicador és adaptar la baixa velocitat de rotació de l’eix del rotor a la 
necessàriament més alta del generador elèctric. Consisteix en una sèrie d’engranatges que 
connecten l’eix de baixa velocitat amb el d’alta. En alguns models, el multiplicador es 
substitueix per elements elèctrics o electrònics. 
 
L’eix d’alta velocitat 
 
Gira aproximadament a 1500 revolucions per minut i permet el funcionament del generador 
elèctric. Està equipat amb un fre de disc mecànic d’emergència. El fre mecànic s’utilitza en cas 
de fallida del fre aerodinàmic, o durant les tasques de manteniment de la turbina. 
 
Generador 
 
El generador té per objecte transformar l’energia mecànica de rotació, proporcionada pel rotor, 
en energia elèctrica. Es troba darrere del multiplicador, és accionat per l’eix de major velocitat 
d’aquest. 
Els aerogeneradors de petita potència, normalment fins 100 kW, solen utilitzar generadors de 
corrent continu (dinamos) tot i que també es pot utilitzar alternadors. Però cal tenir en compte 
que, en sistemes autònoms, les bateries d’acumulació són per a corrent continu. 
En els aerogeneradors moderns, la potència màxima sol ser de l’ordre entre 500 i 1500 KW. 
 
Gòndola 
 
També anomenada bastidor, la gòndola és l’element de l’aerogenerador on es troba l’equip 
mecànic i elèctric que permet la transformació de l’energia mecànica subministrada pel rotor en 
energia elèctrica; conté els equips necessaris de transformació de l’energia de rotació de l’eix 
en energia elèctrica, a més dels sistemes de fre i orientació (eixos, rodaments, sistemes 
hidràulics, sensors, generador, multiplicador, etc.). 
Sol ser de xapa metàl·lica o fibra de vidre i la seva base descansa sobre un rodament de grans 
dimensions, al qual va cargolat, que absorbeix els esforços axials, radials i de bolc què actuen 
sobre l’aerogenerador. 
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Torre 
 
És un element important, tant en cost com en tecnologia, ja que ha de suportar els esforços 
derivats de l’acció de vents de fins a 200 km/h incidint sobre la superfície del rotor. Pot arribar a 
pesar unes 30 tones i a tenir uns 45 metres d’alçada; aquest seria el cas, per exemple, d’un 
aerogenerador modern de 700KW. En petits models, la torre més usual és de 12 a 25 metres. 
Sol ser metàl·lica, normalment tubular o de gelosia. 
 
Armaris 
 
És on s’ubica el sistemes de regulació, control i condicionament d’energia. Un modern 
aerogenerador té un gran nombre de sensors (temperatura, pressió, vibracions, revolucions, 
direcció i velocitat de vent, etc.) que informen un sistema de control per microprocessador que 
regula i optimitza de forma totalment automàtica el funcionament de la màquina, incloent−hi les 
condicions d’accés a la xarxa. Usualment, els grans aerogeneradors incorporen sistemes 
d’informació amb seguiment telemàtic des d’un centre remot. 
 
Controlador electrònic 
 
És un ordinador que contínuament monitoritza les condicions de l’aerogenerador i controla el 
mecanisme d’orientació. En el cas de qualsevol disfunció com per exemple un 
sobreescalfament en el multiplicador o en el generador, automàticament para l’aerogenerador i 
avisa a l’ordinador de l’operari encarregat de la turbina mitjançant un enllaç telefònic via 
mòdem. 
 
La unitat de refrigeració 
 
Conté un ventilador elèctric emprat per a refredar el generador elèctric. A més conté una unitat 
refrigerant per oli per a refredar l’oli del multiplicador. Algunes turbines tenen generadors 
refrigerats per aigua. 
 
Mecanisme d’orientació 
 
Està activat pel controlador electrònic, que vigila la direcció del vent fent servir el penell. 
 
Anemòmetre i penell 
 
Les senyals electròniques de l’anemòmetre són utilitzades pel controlador electrònic de 
l’aerogenerador per connectar-lo quan el vent arriba a una velocitat de 4 a 5 m/s. L’ordinador 
pararà l’aerogenerador automàticament si la velocitat del vent excedeix de 25 m/s, amb la 
finalitat de protegir la turbina i els seus voltants. Els senyals del penell les utilitza el controlador 
electrònic per girar l’aerogenerador en contra del vent, usant el mecanisme d’orientació. 
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Aerodinàmica en aerogeneradors  
 
El rotor, compost per les pales del rotor i la boixa, està situat corrent amunt de la torre i la 
góndola en la majoria d’aerogeneradors moderns. Això es fa sobretot perquè el corrent d’aire 
darrera de la torre és molt irregular (turbulenta).  
 
Què és el que fa que el rotor giri? 
 
La resposta sembla òbvia: el vent.  
Però en realitat, no es tracta simplement de molècules d’aire que xoquen contra la part 
davantera de les pales del rotor. Els aerogeneradors moderns prenen prestada dels avions i els 
helicòpters tecnologia ja coneguda, a més de tenir alguns trucs propis més avançats, ja que els 
aerogeneradors treballen en un entorn realment molt diferent, amb canvis en les velocitats i en 
les adreces del vent. 
Faci un cop d’ull al perfil tallat (secció transversal) de l’ala d’un avió. La raó per la qual un 
aeroplà pot volar és que l’aire que es llisca al llarg de la superfície superior de l’ala es mou més 
ràpidament que el de la superfície inferior.  
Això implica una pressió més baixa en la superfície superior, el que crea la sustentació, és a 
dir, la força d’embranzida cap amunt que permet a l’avió volar.  
La sustentació és perpendicular a la direcció del vent. El fenòmen de la sustentació és des de 
fa segles bé conegut per la gent que treballa en la construcció de teulades: saben, per 
experiència, que el material de la cara a sotavent de la teulada (la cara que no dóna al vent) és 
arrencat ràpidament, si no està correctament subjecte a la seva estructura. 
 
Pèrdua  de sustentació 
 
Ara bé, què és el que succeeix quan un avió s’inclina massa cap a enrere en un intent de pujar 
més ràpidament? La sustentació de l’ala va de fet a augmentar, però el flux d’aire de la 
superfície superior deixa d’estar en contacte amb la superfície de l’ala. En el seu lloc, l’aire gira 
al voltant d’un vèrtex irregular (condició que també es coneix com turbulència ). Bruscament, la 
sustentació derivada de la baixa pressió en la superfície superior de l’ala desapareix. Aquest 
fenomen és conegut com pèrdua de sustentació.  
Un avió perdrà la sustentació si la forma de l’ala va disminuint massa ràpidament conformi l’aire 
es mou al llarg de la seva direcció general de moviment (per descomptat, no va a ser l’ala 
pròpiament aquesta la qual canviï la seva forma, sinó l’angle que forma l’ala amb la direcció 
general del corrent, també conegut com angle d’atac, que ha estat augmentat en el dibuix de 
dalt). Observi que la turbulència és creada en la cara posterior de l’ala en relació amb el corrent 
d’aire.  
La pèrdua de sustentació pot ser provocada si la superfície de l’ala de l’avió (o la pala del rotor 
d’un aerogenerador) no és completament uniforme i llisa. Una marca en l’ala o en la pala del 
rotor, o un tros de cinta adhesiva, poden ser suficient per a iniciar una turbulència en la part del 
darrere, fins i tot si l’angle d’atac és bastant petit. Òbviament, els dissenyadors d’avions 
intenten evitar la pèrdua de sustentació costi el que costi, ja que un avió sense la sustentació 
de les seves ales caurà com si fos una pedra.  
Els dissenyadors de aerogeneradors fan ús deliberat del fenomen de pèrdua de sustentació 
quan dissenyen la pales del rotor.  
 
Resistència aerodinàmica  
 
No obstant això, els dissenyadors d’avions i els de pales de rotor no només es preocupen de la 
sustentació i de la pèrdua de sustentació.  
També es preocupen de la resistència de l’aire, coneguda en l’argot tècnic com resistència 
aerodinàmica. La resistència aerodinàmica normalment augmentarà si l’àrea orientada en la 
direcció del moviment augmenta. 
 
Suma de velocitats i direccions del vent 
 
El vent que arriba a les pales del rotor d’un aerogenerador no ve de la direcció en la qual el 
vent bufa en l’entorn, és a dir, de la part davantera de la turbina. Això és degut al fet que les 
pròpies pales del rotor s’estan movent.  
Per a entendre’l, consideri una bicicleta, que està equipada amb una bandera (o amb un penell) 
per a indicar lla direcció del vent: si tenim un temps completament calmat i la bicicleta avança 
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a, diguem, 7 m/s, la bicicleta es mourà a través de l’aire a 7 m/s. Sobre la bicicleta podem 
amidar una velocitat del vent relativa a la bicicleta de 7 m/s. La bandera apuntarà recta cap a 
enrere, ja que el vent vindrà directament de la part davantera de la bicicleta. 
Ara mirem de nou la bicicleta directament des de dalt i considerem una vegada més que la 
bicicleta avança a una velocitat constant de 7 m/s. Si el vent bufa des de la dreta, també a 7 
m/s, la bandera es veurà parcialment desplaçada cap a l’esquerra, en un angle de 45° respecte 
a la bicicleta. Amb una mica menys de vent, p. ex. 5 m/s, la bandera es desviarà menys, una 
mica així com uns 35°. La direcció del vent, el vent resultant, mesurat des de la bicicleta, 
canviarà quan la velocitat del vent canviï.  
I què ocorre amb la velocitat del vent mesurada des de la bicicleta?  
El vent està bufant, per així dir-lo, a una velocitat de 7 m/s des de davant, i a una velocitat de 5 
a 7 m/s des de la dreta. Si sap una mica de geometria o de trigonometria podrà calcular que la 
velocitat del vent amidada des de la bicicleta estarà entre 8,6 i 9,9 metres per segon.  
 
Aerodinàmica del rotor  
 
Per a estudiar com es mou el vent respecte a les pales del rotor d’un aerogenerador, s’han fixat 
llaços vermells en els extrems de les pales del rotor, i llaços grocs a una distància a la boixa 
d'aproximadament 1/4 la longitud de la pala.  
 
                                          
 
 
A continuació deixem els llaços surar en l’aire lliurement (en el dibuix no s’han tingut en compte 
els corrents d’aire creades per les pròpies pales, ni tampoc la força centrífuga).  
Les dues imatges d’aquesta pàgina li proporcionen una vista lateral de la turbina, i altra vista 
des de la part davantera de la turbina.  
Atès que la majoria de les turbines tenen una velocitat de gir constant, la velocitat a la qual es 
mou la punta de la pala (velocitat perifèrica) sol estar al voltant de 64 m/s, mentre que en el 
centre de la boixa és nul·la. A un quart de la longitud de la pala, la velocitat serà llavors de 16 
m/s  
Els llaços grocs, prop de la boixa del rotor, seran duts més cap a la part de darrere de la turbina 
que els llaços vermells, en els extrems de les pales. Això és degut al fet que la velocitat en 
l’extrem de les pales és al voltant de 8 vegades superior a la velocitat del vent que arriba 
enfront de la turbina.  
 
Per què estan torsionades les pales del rotor?  
 
Les pales del rotor dels grans aerogeneradors estan sempre torsionades.  
Vist des de la pala del rotor, el vent arribarà des d’un angle molt major (més des de la direcció 
general de vent en el paisatge) conformi ens desplacem cap a la base de la pala, en el centre 
del rotor.  
Tal com va veure sobre pèrdua de sustentació, la pala d’un rotor deixarà de proporcionar 
sustentació si el vent arriba amb un angle d’atac massa gran. Així doncs, la pala ha d’estar 
guerxa, amb la finalitat de que l’angle d’atac sigui l’òptim al llarg de tota la longitud de la 
mateixa. No obstant això, en el cas particular de aerogeneradors controlats per pèrdua 
aerodinàmica ("stall controlled") és important que la pala estigui construïda de tal forma que la 
pèrdua de sustentació es produeixi de forma gradual des de l’arrel de la pala i cap a l’exterior a 
velocitats de vent altes.  
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Pales del rotor 
 
Canviar la velocitat del vent canvia la direcció del vent relativa a pala del rotor  
En aquest següent dibuix es treu una de les pales del rotor de la pàgina anterior fora de la seva 
boixa, i es mira des de la boixa cap a l’extrem, en la part posterior (cara a sotavent) de la pala. 
El vent en el paisatge bufa de 8 a 16 m/s (des de la part inferior del dibuix), mentre que l’extrem 
de la pala gira cap a la part esquerra de la imatge.  
 
                                                       
 
En el dibuix pot veure com l’angle d’atac del vent canvia molt més bruscament en la base de la 
pala (línia groga), que en l’extrem de la pala (línia vermella), quan el vent canvia. Si el vent 
arriba a ser prou fort com perquè hagi una pèrdua de sustentació , aquest fenomen començarà 
en la base de la pala.  
 
Direcció de sustentació  
 
Tallem ara la pala del rotor en el punt pel qual passa la línia groga.  
                                                                      
En el següent dibuix la fletxa grisa mostra la direcció de la sustentació en aquest punt. La 
sustentació és perpendicular a la direcció del vent. Tal com pot observar, la sustentació 
empeny la pala parcialment en la direcció que nosaltres volem, és a dir, cap a l’esquerra. No 
obstant això, també la doblega altre tant.  
 
Perfils de la pala del rotor  
 
Com pot veure, les pales del rotor d’un aerogenerador se semblen molt a les ales d’un avió. De 
fet, els dissenyadors de pales de rotor usen sovint perfils clàssics d’ales d’avió com secció 
transversal de la part més exterior de la pala.  
No obstant això, els perfils gruixuts de la part més interior de la pala solen estar específicament 
dissenyats per a turbines eòliques. L’elecció dels perfils de les pales del rotor comporta una 
solució de compromís entre unes característiques adequades de sustentació i pèrdua de 
sustentació, i l’habilitat del perfil per a funcionar bé fins i tot si hi ha una mica de brutícia en la 
seva superfície (la qual cosa pot ser un problema en àrees en les quals plou poc). Veiem 
coeficients d’aerodinàmica de les diferents formes. 
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Materials de la pala del rotor  
 
La majoria de les modernes pales de rotor de grans aerogeneradors estan fabricades amb 
plàstic reforçat amb fibra de vidre ("GRP"), és a dir, polièster o epoxy reforçat amb fibra de 
vidre.  
Utilitzar fibra de carboni o aramides (*Kevlar) com material de reforç és altra possibilitat, però 
normalment aquestes pales són antieconòmiques per a grans aerogeneradors.  
Els materials compostos (compòsits) de fusta, fusta-epoxy, o fusta-fibra-epoxy encara no han 
penetrat en el mercat de les pales de rotor, encara que existeix un desenvolupament continuat 
en aquest àrea. Els aliatges d’acer i d’alumini tenen problemes de pes i de fatiga del metall, 
respectivament. Actualment només són utilitzats en aerogeneradors molt petits. 
 
Control de potència en aerogeneradors  
 
Els aerogeneradors estan dissenyats per a produir energia elèctrica de la forma més barata 
possible. Així doncs,, estan generalment dissenyats per a rendir al màxim a velocitats al voltant 
de 15 m/s. És millor no dissenyar aerogeneradors que maximitzin el seu rendiment a vents més 
forts, ja que els vents tan forts no són comuns.  
En el cas de vents més forts és necessari gastar part de l’excés de l’energia del vent per a 
evitar danys en l’aerogenerador. En conseqüència, tots els aerogeneradors estan dissenyats 
amb algun tipus de control de potència. Hi ha dues formes de fer-lo amb seguretat en els 
moderns aerogeneradors.  
 
Aerogeneradors de regulació per canvi de l’angle de passada ("pitch controlled") 
 
En un aerogenerador de regulació per canvi de l’angle de passada, el controlador electrònic de 
la turbina comprova diverses vegades per segon la potència generada. Quan aquesta arriba a 
un valor massa alt, el controlador envia una ordre al mecanisme de canvi de l’angle de 
passada, que immediatament fa girar les pales del rotor lleugerament fora del vent. I al revés, 
les pales són tornades cap al vent quan aquest disminueix de nou.  
Així doncs, les pales del rotor han de ser capaces de girar al voltant del seu eix longitudinal 
(variar l’angle de passada). 
Durant l’operació normal, les pales giraran una fracció de grau cada vegada (i el rotor estarà 
girant al mateix temps).  
El disseny d’aerogeneradors controlats per canvi de l’angle de passada requereix una 
enginyeria molt desenvolupada, per a assegurar que les pales girin exactament l’angle desitjat. 
En aquest tipus d’aerogeneradors, l’ordinador generalment girarà les pales uns pocs graus 
cada vegada que el vent canviï, per a mantenir un angle òptim que proporcioni el màxim 
rendiment a totes les velocitats de vent.  
El mecanisme de canvi de l’angle de passada sol funcionar de forma hidràulica.  
 
Aerogeneradors de regulació per pèrdua aerodinàmica ("stall controlled")  
 
Els aerogeneradors de regulació (passiva) per pèrdua aerodinàmica tenen les pales del rotor 
unides a la boixa en un angle fix.  
No obstant això, el perfil de la pala ha estat aerodinàmicament dissenyat per a assegurar que, 
en el moment que la velocitat del vent sigui massa alta, es crearà turbulència en la part de la 
pala que no dóna al vent.. Aquesta pèrdua de sustentació evita que la força ascensional de la 
pala actuï sobre el rotor.  
Conforme augmenta la velocitat real del vent en la zona, l’angle d’atac de la pala del rotor 
també augmentarà, fins a arribar a l’instant de començar a perdre sustentació.  
Si mira amb atenció la pala del rotor d’un aerogenerador regulat per pèrdua aerodinàmica 
observarà que la pala està lleugerament torsionada al llarg del seu eix longitudinal. Això és així 
en part per a assegurar que la pala perd la sustentació de forma gradual, en lloc de fer-lo 
bruscament, quan la velocitat del vent arriba a el seu valor crític (altres de les raons per a 
torsionar la pala han estat esmentades en la secció prèvia sobre aerodinàmica).  
El principal avantatge de la regulació per pèrdua aerodinàmica és que s’eviten les parts mòbils 
del rotor i un complex sistema de control. D’altra banda, la regulació per pèrdua aerodinàmica 
representa un problema de disseny aerodinàmic molt complex, i comporta reptes en el disseny 
de la dinàmica estructural de tota la turbina, per a evitar les vibracions provocades per la 
pèrdua de sustentació. Al voltant de les dues terceres parts dels aerogeneradors que 
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actualment s’estan instal·lant en tot el món són màquines de regulació per pèrdua 
aerodinàmica.  
 
Aerogeneradors de regulació activa per pèrdua aerodinàmica  
 
Un nombre creixent de grans aerogeneradors (a partir de 1 MW) estan sent desenvolupats amb 
un mecanisme de regulació activa per pèrdua aerodinàmica.  
Tècnicament, les màquines de regulació activa per pèrdua aerodinàmica s’assemblen a les de 
regulació per canvi de l’angle de passada, en el sentit que ambdós tenen pales que poden 
girar. Per a tenir un moment de torsió (força de gir) raonablement alt a baixes velocitats del 
vent, aquest tipus de màquines seran normalment programades per a girar les seves pales com 
les de regulació per canvi de l’angle de passada a baixes velocitats del vent (sovint només 
utilitzen uns pocs passos fixos, depenent de la velocitat del vent).  
No obstant això, quan la màquina arriba a la seva potència nominal , observarà que aquest 
tipus de màquines presenten una gran diferència respecte a les màquines regulades per canvi 
de l’angle de passada: si el generador va a sobrecarregar-se, la màquina girarà les pales en la 
direcció contrària a la qual ho faria una màquina de regulació per canvi de l’angle de passada. 
En altres paraules, augmentarà l’angle de passada de les pales per a dur-les fins a una posició 
de major pèrdua de sustentació, i poder així consumir l’excés d’energia del vent.  
Una dels avantatges de la regulació activa per pèrdua aerodinàmica és que la producció de 
potència pot ser controlada de forma més exacta que amb la regulació passiva, amb la finalitat 
d’evitar que al principi d’una ràfega de vent la potència nominal sigui sobrepassada. Una altra 
dels avantatges és que la màquina pot funcionar gairebé exactament a la potència nominal a 
totes les velocitats de vent. Un aerogenerador normal de regulació passiva per pèrdua 
aerodinàmica tindrà generalment una caiguda en la producció de potència elèctrica a altes 
velocitats de vent, atès que les pales arriben a una major pèrdua de sustentació.  
El mecanisme de canvi de l’angle de passada sol superar-se mitjançant sistemes hidràulics o 
motors elèctrics pas a pas.  
L’elecció de la regulació per canvi de passada és sobretot una qüestió econòmica, de 
considerar si val o no la pena pagar per la major complexitat de la màquina que suposa l'afegir 
el mecanisme de canvi de passada de la pala.  
 
Altres mètodes de control de potència  
 
Alguns aerogeneradors moderns utilitzen alerons (flaps) per a controlar la potència del rotor, 
igual que els avions usen aletes per a modificar la geometria de les ales i obtenir així una 
sustentació addicional en el moment de l’enlairament.  
Altra possibilitat teòrica és que el rotor oscil·li lateralment fora del vent (al voltant d’un eix 
vertical) per a disminuir la potència. En la pràctica, aquesta tècnica de regulació per 
desalineació del rotor només s’usa en aerogeneradors molt petits (de menys de 1 KW), doncs 
sotmet al rotor a forces que varien cíclicament i que a la llarga poden danyar tota l’estructura. 
 
Mecanisme d’orientació  
 
El mecanisme d’orientació d’un aerogenerador es utilitzat per girar el rotor de la turbina en 
contra del vent. 
 
Error d’orientació  
 
Es diu que la turbina eòlica té un error d’orientació si el rotor no està perpendicular al vent. Un 
error d’orientació implica que una menor proporció de l’energia del vent passarà a través de 
l’àrea del rotor (està proporció disminuirà amb el cosinus de l’error d’orientació).  
Si això fora l’únic cosa que succeeix, el mecanisme d’orientació seria una excel·lent forma de 
controlar la potència d’entrada al rotor de l’aerogenerador. No obstant això, la part del rotor més 
pròxima a la direcció de la font de vent estarà sotmesa a un major esforç (parell flector) que la 
resta del rotor. Per una banda, això implica que el rotor tindrà una tendència natural a orientar-
se en contra del vent, independentment de si es tracta d’una turbina corrent avall o corrent 
amunt. D’altra banda, això significa que les pales seran torsionades cap a ambdós costats en la 
direcció del "flap" (direcció perpendicular al plànol del rotor) a cada volta del rotor. Per tant, les 
turbines eòliques que estiguin funcionant amb un error d’orientació estaran subjectes a majors 
càrregues de fatiga que les orientades en una adreça perpendicular al vent.  
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 50
Projecte final de carrera. 
Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
Mecanisme d’orientació 
 
                                                            
 
Gairebé tots els aerogeneradors d’eix horitzontal utilitzen orientació forçada , és a dir, utilitzen 
un mecanisme que manté la turbina orientada en contra del vent mitjançant motors elèctrics i 
multiplicadors.  
La imatge mostra el mecanisme d’orientació d’una màquina típica de 750 KW vista des de baix, 
mirant cap a la góndola. En la part més exterior podem distingir la corona d’orientació, i en 
d’interior les rodes dels motors d’orientació i els frens del sistema d’orientació. Gairebé tots els 
fabricants de màquines amb rotor a sobrevent prefereixen frenar el mecanisme d’orientació 
quan no està sent utilitzat. El mecanisme d’orientació s’activa per un controlador electrònic que 
vigila la posició del penell de la turbina diverses vegades per segon, quan la turbina està girant.  
 
Comptador de la torsió dels cables 
 
Els cables duen el corrent des del generador de la turbina eòlica cap avall al llarg de la torre. 
No obstant això, els cables estaran cada vegada més torsionats si la turbina, per accident, se 
segueix orientant en el mateix sentit durant un llarg període de temps. Així doncs els 
aerogeneradors estan equipats amb un comptador de la torsió en els cables que avisarà al 
controlador de quan és necessari distorsionar els cables. Per tant, és possible que alguna 
vegada vegi una turbina que sembli que hagi perdut els estreps, orientant-se contínuament en 
la mateixa adreça durant cinc voltes.  
Com en els altres equips de seguretat en la turbina, el sistema és redundant. En aquest cas, la 
turbina està equipada també amb un interruptor de cordó que s’activa quan els cables es 
torsionen massa 
 
                                                            
 
Torres dels aerogeneradors  
 
                                                            
 
La torre de l’aerogenerador suporta la góndola i el rotor.  
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En els grans aerogeneradors les torres tubulars poden ser d’acer, de gelosia o de formigó. Les 
torres tubulars tibades amb vents només s’utilitzen en aerogeneradors petits (carregadors de 
bateries, etc.). 
 
Torres tubulars de acero 
 
                                                  
 
La majoria dels grans aerogeneradors es lliuren amb torres tubulars d’acer, fabricades en 
seccions de 20-30 metres amb brides en cadascun dels extrems, i són unides amb perns "in 
situ". Les torres són troncocòniques (és a dir, amb un diàmetre creixent cap a la base), amb la 
finalitat d’augmentar la seva resistència i al mateix temps estalviar material. 
 
Torres de gelosia 
 
Les torres de gelosia són fabricades utilitzant perfils d’acer soldats. L’avantatge bàsic de les 
torres de gelosia és el seu cost, ja que una torre de gelosia requereix només la meitat de 
material que una torre tubular sense sustentació addicional amb la mateixa rigidesa. El principal 
desavantatge d’aquest tipus de torres és la seva aparença visual (encara que aquesta qüestió 
és clarament debatible). En qualsevol cas, per raons estètiques, les torres de gelosia han 
desaparegut pràcticament en els grans aerogeneradors moderns 
 
                                                                 
 
Torres de masteler tibat amb vents  
 
                                                             
 
Molts dels aerogeneradors petits estan construïts amb primes torres de masteler sostingudes 
per cables tensors. L’avantatge és l’estalvi de pes i, per tant, de cost. Els desavantatges són el 
difícil accés a les zones al voltant de la torre, el que les fa menys apropiades per a zones 
agrícoles. Finalment, aquest tipus de torres és més propensa a sofrir actes vandàlics, el que 
compromet la seguretat del conjunt. 
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Solucions de torres híbrides 
 
Algunes torres estan fetes amb diferents combinacions de les ja esmentades. Un exemple és la 
torre de tres potes Bonus 95 KW de la fotografia, de la qual podria dir-se que és un híbrid entre 
una torre de gelosia i una torre tibada amb vents.  
 
                                                           
 
Consideracions de cost  
 
Generalment, el preu de la torre de la turbina eòlica suposa al voltant d’un 20 per cent del cost 
total de la turbina. Per a una torre d’uns 50 metres, el cost addicional d’altres 10 metres és 
d’uns 15.000 dòlars americans. Per tant, és bastant important per al cost final de l’energia 
construir les torres de la forma més òptima possible.  
 
Consideracions aerodinàmiques  
 
Generalment, és un avantatge disposar d’una torre alta en zones amb una elevada rugositat del 
terreny, atès que la velocitat del vent augmenta conforme ens allunyem del sòl, tal com es va 
veure en l’apartat sobre cisallament del vent.  
Les torres de gelosia i les de masteler tibat amb vents tenen l’avantatge d’oferir menys abric 
que una torre massissa.  
 
Consideracions de dinàmica estructural  
 
Les pales de rotor de turbines amb torres relativament curtes estaran sotmeses a velocitats de 
vent molt diferents (i, per tant, a diferent flexió) quan la pala es trobi en la seva posició més 
elevada i en la seva posició més baixa, el que provoca un augment de les càrregues de fatiga 
en la turbina.  
 
Elecció entre torres altes i baixes  
 
Òbviament, obtindrà més energia d’una turbina més gran que d’altra petita, però si fa un cop 
d’ull a tres aerogeneradors típics de 225 KW, 600 KW i 1500 KW, respectivament, i amb 
diàmetres de rotor de 27, 43 i 60 metres, observarà que les altures de les torres també són 
diferents 
 
Clarament, un rotor de 60 metres de diàmetre no podrà ser instal·lat sobre una torre de menys 
de 30 metres. Però si considerem el cost d’un gran rotor i un gran generador i multiplicador, 
seria segurament un desaprofitament instal·lar-los sobre una torre petita, ja que es disposa de 
velocitats de vent molt més altes i, per tant, de molta més energia amb una torre alta. Cada 
metre de torre costa diners, per descomptat, pel que l'altura òptima de la torre és funció de : 
 
-Cost per metre de torre (10 metres més de torre li costaran actualment al voltant de 
15.000 dòlars americans). 
 
-Quant varien els vents locals amb l’altura sobre el nivell del sòl, és a dir, la rugositat 
terme mitjà del terreny local (les grans rugositats van millor amb una torre alta).  
-El preu que el propietari de la turbina obté per un kWh addicional d’electricitat.  
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Els fabricants solen servir màquines on l’altura de la torre és igual al diàmetre del rotor. 
Estèticament, molta gent pensa que les turbines són més agradables a la vista quan l’altura de 
la torre és aproximadament igual al diàmetre del rotor.  
 
Consideracions sobre seguretat en el treball  
 
L’elecció d’un determinat tipus de torre té conseqüències sobre la seguretat en el treball: això 
és tractat en profunditat en l’apartat sobre seguretat en turbines eòliques.  
 
Grandària dels aerogeneradors 
 
                
 
Personal de manteniment treballant en una pala de 32 m d’un aerogenerador de 1,5 MW 
 
La potencia produïda augmenta amb l’àrea d’escombrada del rotor 
 
Quan un agricultor parla de l’extensió de terra que està conreant normalment ho farà en termes 
d’hectàrees o d’acres. El mateix passa amb els aerogeneradors, encara que en el cas del cultiu 
eòlic es conrea un àrea vertical en lloc d’una horitzontal.  
L’àrea del disc cobert pel rotor (i, per descomptat, les velocitats del vent) determina quanta 
energia podem col·lectar en un any.  
El dibuix li donarà una idea de les grandàries de rotor normals en aerogeneradors: una típica 
turbina amb un generador elèctric de 600 KW sol tenir un rotor d’uns 44 metres. Si dobla el 
diàmetre del rotor, obtindrà un àrea quatre vegades major (dues al quadrat). Això significa que 
també obtindrà del rotor una potència disponible quatre vegades major.  
 
                                           
 
Els diàmetres de rotor poden variar una mica respecte a les xifres donades dalt, ja que molts 
dels fabricants optimitzen les seves màquines ajustant-les a les condicions de vent locals: per 
descomptat, un gran generador requereix més potència (és a dir, vents forts) només per a 
poder girar. Per tant, si instal·la un aerogenerador en un àrea de vents suaus realment 
maximitzarà la producció anual utilitzant un generador bastant petit per a una grandària de rotor 
determinat (o una grandària de rotor més gran per a un generador donat). Per a una màquina 
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de 600 KW, les grandàries de rotor poden variar entre 39 a 48 m. La raó per la qual, en zones 
de vents suaus, es pot obtenir una major producció d’un generador relativament més petit és 
que la turbina estarà funcionant durant més hores al llarg de l’any.  
 
Raons per a triar grans turbines 
 
Existeixen economies d’escala en les turbines eòliques, és a dir, les màquines més grans són 
capaces de subministrar electricitat a un cost més baix que les màquines més petites. La raó és 
que els costos de les fonamentacions, la construcció de carreteres, la connexió a la xarxa 
elèctrica, a més d’altres components en la turbina (el sistema de control electrònic, etc.), són 
més o menys independents de la grandària de la màquina.  
Les màquines més grans estan particularment bé adaptades per a l’energia eòlica en el mar. 
Els costos de les fonamentacions no creixen en proporció amb la grandària de la màquina, i els 
costos de manteniment són àmpliament independents de la grandària de la màquina.  
En àrees en les quals resulta difícil trobar emplaçaments per a més d’una única turbina, una 
gran turbina amb una torre alta utilitza els recursos eòlics existents de manera més eficient. 
 
Raons per a triar turbines més petites  
 
La xarxa elèctrica local pot ser massa feble per a manipular la producció d’energia d’una gran 
màquina. Aquest pot ser el cas de les parts remotes de la xarxa elèctrica, amb una baixa 
densitat de població i poc consum d’electricitat en l’àrea.  
Hi ha menys fluctuació en l’electricitat de sortida d’un parc eòlic compost de diverses màquines 
petites, doncs les fluctuacions de vent rares vegades passen i , per tant, tendeixen a cancel·lar-
se. Una vegada més, les màquines més petites poden ser un avantatge en una xarxa elèctrica 
feble.  
El cost d’usar grans grues, i de construir carreteres prou fortes per a transportar els 
components de la turbina, pot fer que en algunes àrees les màquines més petites resultin més 
econòmiques.  
Amb diverses màquines més petites el risc es reparteix, en cas de fallada temporal de la 
màquina (p. ex. si cau un llamp).  
Consideracions estètiques en relació al paisatge poden de vegades imposar l’ús de màquines 
més petites. No obstant això, les màquines més grans solen tenir una velocitat de rotació més 
petita, el que significa que realment una màquina gran no crida tant l’atenció com molts rotors 
petits movent-se ràpidament. 
 
Seguritat en aerogeneradors  
 
                                              
 
Els components d’un aerogenerador estan dissenyats per a durar 20 anys. Això significa que 
haurien de resistir més de 120.000 hores de funcionament, sovint sota condicions climàtiques 
tomentoses. Si es compara amb un motor d’automòbil ordinari, aquest només funcionarà durant 
unes 5.000 hores al llarg de la seva vida útil. Els grans aerogeneradors estan equipats de 
diversos dispositius de seguretat que garanteixen un funcionament segur durant la seva vida 
útil.  
 
Sensors  
Un dels més clàssics i simples dispositius de seguretat en un aerogenerador és el sensor de 
vibracions, que va ser instal·lat per primera vegada en l’aerogenerador de Gedser. Consisteix 
simplement en un bola que reposa sobre un anell. La bola està connectada a un interruptor a 
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través d’una cadena. Si la turbina comença a vibrar, la bola caurà de l’anell sobre el qual 
reposa i desconnectarà la turbina.  
Hi ha molts altres sensors en la góndola, com termòmetres electrònics que controlen la 
temperatura de l’oli en el multiplicador i la temperatura del generador.  
 
Pales de rotor  
 
Les regulacions de seguretat en aerogeneradors varien d’un país a un altre. Dinamarca és 
l’únic país en el qual la llei exigeix que totes les pales de rotor noves siguin assajades tant 
estàticament, aplicant càrregues per a corbar les pales, com dinàmicament, provant l’habilitat 
de les pales per a resistir la fatiga de repetides flexions més de cinc milions de vegades.  
 
Protecció contra l’embalament  
 
És fonamental que un aerogenerador es pari automàticament en cas d’un mal funcionament 
d’algun dels components crítics. Per exemple, si hi ha un sobreescalfament del generador o es 
desconnecta de la xarxa elèctrica deixarà de frenar al rotor i, en qüestió de segons, el rotor 
començaria a accelerar-se ràpidament.  
En un cas així és essencial disposar d’un sistema de protecció contra l’embalament. Per llei, els 
aerogeneradors danesos estan obligats a dur dos mecanismes de fre independents a prova de 
fallades per a detenir la turbina. 
 
Sistema de fre aerodinàmic: frens en punta de pala  
 
El sistema de frenat primari de la majoria d’aerogeneradors moderns és el sistema de frenat 
aerodinàmic, que bàsicament consisteix a girar les pales del rotor uns 90 graus al voltant de 
l’eix longitudinal (en el cas de turbines de regulació per canvi en l’angle de passada o de 
turbines de regulació activa per pèrdua aerodinàmica ), o a girar 90 graus la punta de les pales 
del rotor (en el cas de turbines de regulació per pèrdua aerodinàmica ).  
Aquests sistemes solen estar accionats mitjançant ressorts amb la finalitat de que, fins i tot en 
cas de fallada de subministrament elèctric, segueixin funcionant, i són automàticament activats 
si el sistema hidràulic de la turbina perd pressió. Una vegada que la situació de perill ha passat 
el sistema hidràulic de la turbina sol retornar les pales, o la punta de les pales, a la seva posició 
original.  
L’experiència demostra que els sistemes de fre aerodinàmic són extremadament segurs.  
Frenaran la turbina en qüestió d’un parell de voltes com a molt. A més, ofereixen una forma 
molt suau de frenar la turbina, sense cap esforç, desgast o trencament important en la torre ni 
en la maquinària.  
Així doncs la forma habitual de frenar una turbina moderna (per qualsevol raó) és la d’utilitzar el 
sistema de fre aerodinàmic.  
 
Sistema de fre mecànic 
 
                                                    
 
El fre mecànic és utilitzat com sistema de suport del sistema de fre aerodinàmic, com fre 
d’estacionament, una vegada que la turbina ha estat parada, en el cas d’una turbina de 
regulació per pèrdua aerodinàmica.  
Les turbines de regulació per canvi de l’angle de passada no solen necessitar activar el fre 
mecànic (excepte en treballs de manteniment), atès que el rotor tot just si pot moure’s quan les 
pales del rotor estan girades 90 graus. 
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Seguretat en el treball  
 
Torres  
 
Els grans aerogeneradors moderns solen utilitzar torres tubulars transsòniques d’acer. El 
principal avantatge d’aquesta torre sobre una torre de gelosia és que fa que l’accés del 
personal de servei, per a manteniment i reparació, sigui molt més còmode i segur. El 
desavantatge és el cost.  
 
Seguretat en el treball 
 
El principal perill de treballar amb aerogeneradors és l’altura sobre el sòl durant els treballs 
d’instal·lació i de manteniment.  
En els nous aerogeneradors és obligatori disposar de dispositius de protecció anticaíguda, és a 
dir, una persona que pugi a la turbina ha de dur un conjunt de corretges com un paracaigudista.  
Les corretges estan subjectes amb un cable d’acer a un sistema d’ancoratge, que segueix a la 
persona que està pujant o baixant de la turbina.  
El sistema de cables ha d’incloure un amortidor, amb la finalitat de que, en el cas d’una 
caiguda, les persones estiguin raonablement segures 
Una mesura és la de construir les escales a una certa distància de la paret. Això permet que el 
personal de servei pugui donar suport els muscles en la part interior de la paret de la torre 
mentre escala. 
La protecció de la maquinària, contra el foc i d’aïllament elèctric, està regulada per diversos 
estàndards nacionals i internacionals.  
Durant el funcionament és essencial que la maquinària pugui parar-se completament. A més de 
amb un fre mecànic, el rotor pot fixar-se al lloc amb una xaveta, per a evitar qualsevol 
moviment d’alguna de les parts. 
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4.5 GENERADORS 
 
Generadores de turbines eòliques  
 
L’aerogenerador converteix l’energia mecànica en energia elèctrica. Els aerogeneradors són 
una mica inusuals, si se’ls compara amb els altres equips generadors que solen trobar-se 
connectats a la xarxa elèctrica. Una de les raons és que el generador ha de treballar amb una 
font de potència (el rotor de la turbina eòlica) que subministra una potència mecànica molt 
variable (moment torsor). 
 
Voltatge generat (tensió)  
 
En grans aerogeneradors (al voltant de 100-150 KW) el voltatge (tensió) generat per la turbina 
sol ser de 690 V de corrent altern trifàsica (AC). Posteriorment, el corrent és enviada a través 
d’un transformador annex a la turbina (o dintre de la torre), per a augmentar el seu voltatge 
entre 10.000 i 30.000 V, depenent de l’estàndard de la xarxa elèctrica local. Els grans 
fabricants proporcionen models d’aerogeneradors tant de 50 Hz (per a les xarxes elèctriques de 
la major part del món) i de 60 Hz (per a la xarxa elèctrica d’americà).  
 
Sistema de refrigeració  
 
Els generadors necessiten refrigeració durant el seu funcionament. En la majoria de turbines la 
refrigeració es porta a terme mitjançant encapsulament del generador en un conducte, utilitzant 
un gran ventilador per a la refrigeració per aire, encara que alguns fabricants usen generadors 
refrigerats per aigua. Els generadors refrigerats per aigua poden ser construïts de forma més 
compacta, el que també els proporciona alguns avantatges quant a rendiment elèctric es 
refereix, encara que precisen d’un radiador en la góndola per a eliminar la calor del sistema de 
refrigeració per líquid.  
 
Arrencada i desocupada del generador  
 
Si connecta (o desconnecta) un gran generador de turbina eòlica a la xarxa simplement 
accionant un interruptor corrent, molt probablement danyarà el generador, el multiplicador i el 
corrent de xarxa del veïnat.  
Més tard coneixerem com els dissenyadors d’aerogeneradors tracten aquest tema sobre 
qualitat de potència.  
 
Opcions de disseny en generadors i connexió a xarxa  
 
Les turbines elèctriques poden ser dissenyades tant amb generadors síncrons com asíncrons, i 
amb diverses formes de connexió directa o connexió indirecta a xarxa del generador. La 
connexió directa a xarxa significa que el generador està connectat directament a la xarxa de 
corrent altern (generalment trifàsica). La connexió indirecta a xarxa significa que el corrent que 
ve de la turbina passa a través d’una sèrie de dispositius elèctrics que ajusten el corrent per a 
igualar-la a la de la xarxa. En generadors asíncrons això ocorre de forma automàtica. 
 
Principis d’un generador trifàsic (o motor) 
 
Tots els generadors trifàsics utilitzen un camp magnètic giratori. 
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En el gràfic, s’han instal·lat tres electroimans al voltant d’un cercle. Cadascun dels tres imants 
està connectat a la seva pròpia fase en la xarxa elèctrica trifàsica. Com pot veure, cada 
electroimant produeix alternativament un pol nord i un pol sud cap al centre. Les lletres estan 
en negre quan el magnetisme és fort, i en gris clar quan és feble. La fluctuació en el 
magnetisme correspon exactament a la fluctuació en la tensió de cada fase. Quan una de les 
fases arriba a la seva màxim, el corrent en les altres dues està circulant en sentit oposat i a la 
meitat de tensió. Atès que la durada del corrent en cada imant és un terç de la d’un cicle aïllat, 
el camp magnètic farà un volt completa per cicle. 
 
Operació d’un motor síncron  
 
L’agulla de la brúixola (amb el pol nord pintat de vermell) seguirà exactament el camp 
magnètic, i completarà una revolució per cicle. En una xarxa de 50 Hz, l’agulla completarà 50 
revolucions per segon, el que equival a 50 vegades 60 = 3000 rpm. (revolucions per minut).  
En el dibuix de dalt, s’ha construït de fet el que es diu motor síncron bipolar d’imant permanent. 
La raó per la qual es diu motor síncron és que l'imant del centre girarà a una velocitat constant 
síncrona (girant exactament com el cicle) amb la rotació del camp magnètic.  
La raó per la qual se l’anomena bipolar és que té un pol nord i un pol sud. Pot semblar-li 
tripolar, però de fet l’agulla de la brúixola sent la tracció de la suma dels camps magnètics que 
estan al voltant del seu propi camp magnètic. Per tant, si l'imant de la part superior és un pol 
sud fort, els dos imants de la part inferior equivaldran a un pol nord fort.  
Es diu motor d’imant permanent degut al fet que l’agulla de la brúixola del centre és un imant 
permanent, i no un electroimant (es podria fabricar un motor real substituint l’agulla de la 
brúixola per un potent imant permanent, o un electroimant que mantingui el seu magnetisme 
gràcies a una bobina, enrotllada al voltant d’un nucli de ferro, alimentada amb corrent continu).  
Al muntatge amb els tres electroimants se li denomina estator del motor, perquè és la part del 
motor que roman estàtica (en el mateix lloc). L’agulla de la brúixola del centre és el cridat rotor, 
òbviament perquè és la part que gira.  
 
Operació d’un generador síncron  
 
Si comença a forçar l'imant perquè giri (en lloc de deixar que el corrent de xarxa ho mogui) 
descobrirà que treballa com generador, retornant corrent altern a la xarxa (hauria de tenir un 
imant més potent per a produir molta electricitat). Quanta més força (parell torsor) li apliqui, 
major electricitat produirà, encara que el generador seguirà girant a la mateixa velocitat, 
imposada per la freqüència de la xarxa elèctrica.  
Pot desconnectar completament el generador de la xarxa i construir la seva pròpia xarxa 
elèctrica trifàsica, enganxant bombetes a tres bobines enrotllades a electroimants (recordi el 
principi d’inducció elèctrica/magnètica). No obstant això, si desconnecta el seu generador de la 
xarxa principal haurà d’accionar-lo a una velocitat de gir constant perquè produeixi corrent 
altern a una freqüència constant. Per tant, amb aquest tipus de generador, normalment voldrà 
usar una connexió indirecta a xarxa del generador.  
En la pràctica, els generadors síncrons d’imant permanent no són molt usats. Hi ha diverses 
raons perquè així sigui. Una elles és que els imants permanents tendeixen a desmagnetitzar-se 
al treballar en els potents camps magnètics en d’interior d’un generador. Una altra de les raons 
és que aquests potents imants (fabricats a partir de terres rares, com el neodimi) són bastant 
cars, a pesar que els preus han disminuït últimament.  
 
Turbines eòliques amb generadors síncrons  
 
Les turbines eòliques que utilitzen generadors síncrons solen usar imants en el rotor alimentats 
per corrent continu de la xarxa elèctrica. Atès que la xarxa subministra corrent altern, cal 
convertir el corrent altern en corrent continu abans d’enviar-la a les bobines enrotllades als 
electroimants del rotor.  
Els electroimants del rotor estan connectats al corrent mitjançant escombretes i anells fregants 
en l’arbre (eix) del generador.  
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Canvi de la velocitat de gir del generador  
 
Un generador tetrapolar 
 
La velocitat d’un generador (o motor) que està directament connectat a una xarxa trifàsica és 
constant i està imposada per la freqüència de la xarxa.  
No obstant això, si doblem el nombre d’imants que hi ha en l’estator, pot assegurar que el camp 
magnètic girarà a la meitat de la velocitat.  
                                                                           
 
En l’esquema, es veu com el camp magnètic es mou ara en el sentit de les agulles del rellotge 
durant mitja revolució abans d’arribar a de nou el mateix pol magnètic. Simplement es 
connectar els sis imants a les tres fases en el sentit de les agulles del rellotge.  
Aquest generador (o motor) té quatre pols en tot moment, dos pols sud i dos pols nord. Atès 
que un generador només completarà mitja revolució per cicle, òbviament donarà 25 revolucions 
per segon en una xarxa de 50 Hz , o 1500 revolucions per minut (r.p. m.).  
AL doblar el nombre de pols en l’estator d’un generador síncron, hauríem de doblar el nombre 
d’imants en el rotor . En cas contrari, els pols no anirien parells (podríem utilitzar dos imants en 
forma de ferradura en aquest cas).  
 
Altres nombres de pols  
 
Òbviament, podem repetir el que acabem de fer, i introduir altre parell de pols, simplement 
afegint 3 electroimants més en l’estator. Amb 9 imants aconseguim una màquina de 6 pols, que 
girarà a 1000 r.p. m. en una xarxa de 50 Hz. Els resultats generals són els següents:  
 
Velocitats d’un generador síncron (r.p.m) 
Número de pols  50 Hz  60 Hz  
2  3000  3600  
4  1500  1800  
6  1000  1200  
8  750  900  
10  600  720  
12  500  600  
 
El terme "velocitat del generador síncron" es refereix a la velocitat del generador quan està 
girant de forma síncrona amb la freqüència de xarxa. Això és aplicable a tot tipus de 
generadors, no obstant això: en el cas de generadors asíncrons (o d’inducció) equival a la 
velocitat en buit del generador.  
 
Generadors de baixa o alta velocitat?  
 
La majoria de turbines eòliques usen generadors de 4 o 6 pols. La raó per la qual s’utilitzen 
aquests generadors de velocitat relativament alta és per estalviar en grandària i en costos.  
La força màxima (parell torsor) que un generador pot manejar depèn del volum del rotor. Per a 
una potència de sortida donada, podrà triar entre un gran generador (i, per tant, car) de baixa 
velocitat, o un generador més petit (més barat) d’alta velocitat. 
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Generadores asíncrons (o d’inducció) 
 
La majoria de turbines eòliques del món utilitzen un generador asíncron trifàsic (de gàbia 
bobinada), també anomenat generador d’inducció, per a generar corrent altern. Fora de la 
indústria eòlica i de les petites unitats hidroelèctriques, aquest tipus de generadors no està molt 
estès; encara que de totes maneres, el món té una gran experiència a tractar amb ells: El 
curiós d’aquest tipus de generador és que va ser inicialment dissenyat com motor elèctric. De 
fet, una tercera part del consum mundial d’electricitat és utilitzat per a fer funcionar motors 
d’inducció que moguin maquinària en fàbriques, bombes, ventiladors, compressors, elevadors, i 
altres aplicacions on es necessita convertir energia elèctrica en energia mecànica. Una altra de 
les raons per a l’elecció d’aquest tipus de generador és que és molt fiable, i comparativament 
no sol resultar car. Aquest generador també té propietats mecàniques que ho fa especialment 
útil en turbines eòliques (el lliscament del generador, i una certa capacitat de sobrecàrrega). 
 
El rotor de gàbia d’esquirol 
 
                                                    
 
Aquest és el rotor que fa que el generador asíncron sigui diferent del generador síncron. El 
rotor consta d’un cert nombre de barres de coure o d’alumini, connectades elèctricament per 
anells d’alumini finals.  
 
Funcionament com a motor 
 
Quan es connecti al corrent, la màquina començarà a funcionar com motor, girant a una 
velocitat lleugerament inferior a la velocitat síncrona del camp magnètic de l’estator. Què hi 
succeeix? 
Si mirem les barres del rotor des de dalt tenim un camp magnètic movent-se respecte al rotor. 
Això indueix un corrent molt elevat en les barres del rotor, que tot just ofereixen resistència, 
doncs estan curtcircuitades pels anells finals.  
El rotor desenvolupa llavors els seus propis pols magnètics, que es veuen, per torns, 
arrossegats pel camp magnètic giratori de l’estator.  
 
Funcionament com generador  
 
Si fem girar el rotor de forma manual a, exactament, la velocitat síncrona del generador, p. ex. 
1500 r.p. m. (revolucions per minut) per al generador síncron tetrapolar, no passa res.. Atès 
que el camp magnètic gira exactament a la mateixa velocitat que el rotor, no es produeix cap 
fenomen d’inducció en el rotor, pel que no interaccionarà amb l’estator.  
En canvi, si augmentem la velocitat per sobre de les 1500 r.p.m, el rotor es mou més 
ràpidament que el camp magnètic giratori de l’estator, el que significa que, una vegada més,  
l’estator induirà un gran corrent en el rotor. Com més ràpidament fem girar el rotor, major serà 
la potència transferida a l’estator en forma de força electromagnètica, i posteriorment 
convertida en electricitat subministrada a la xarxa elèctrica.  
 
Lliscament del generador. 
 
La velocitat d’un generador asíncron variarà amb la força de gir (moment, o parell torsor) que 
se li apliqui. En la pràctica, la diferència entre la velocitat de rotació a potència màxima i en buit 
és molt petita, al voltant d’un 1 per cent. Aquesta diferència en percentatge de la velocitat 
síncrona és el cridat lliscament del generador. Així doncs, un generador tetrapolar girarà en buit 
a 1500 r.p. m. si es connecta a una xarxa amb un corrent de 50 Hz. Si el generador està 
funcionant a la màxima potència, girarà a 1515 r.p. m. El fet que el generador augmenti o 
disminueixi lleugerament la seva velocitat si el parell torsor varia és una propietat mecànica 
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molt útil. Això significa que haurà menor trencament i desgast en la caixa multiplicadora (menor 
parell torsor màxim). Aquesta és una de les raons més importants per a la utilització de 
generadors asíncrons, en lloc de generadors síncrons, en aerogeneradors directament 
connectats a la xarxa elèctrica.  
 
Ajustament automàtic dels pols del rotor  
 
No especifiquem el nombre de pols de l’estator quan descrivíem el rotor, degut a que el rotor de 
gàbia s’adapta el nombre de pols de l’estator de forma automàtica. Així doncs, un mateix rotor 
pot ser utilitzat amb una gran varietat de nombres de pols.  
 
Requeriments de connexió a la xarxa  
 
En un generador asíncron és diferent, doncs precisa que e l’estator estigui magnetitzat per la 
xarxa abans de funcionar.  
No obstant això, es pot fer funcionar un generador asíncron de forma autònoma si se li proveeix 
de condensadors que li subministrin el corrent magnetitzant necessari. També cal que hi hagi 
una mica de remanència en el ferro del rotor, és a dir, una mica de magnetisme restant, quan 
s’engegui la turbina (en cas contrari, necessitarà una bateria i electrònica de potència, o un 
petit generador dièsel, per a arrencar el sistema). 
 
Canvi del nombre de pols del generador  
 
Tal vegada estigui pensant que un estator amb el doble d’imants serà el doble de car, però en 
realitat no succeeix així. De qualsevol forma, els generadors (i motors) estan fabricats amb un 
gran nombre d’imants estatòrics, tal com es veu en el gràfic (encara que no s’hagin afegit els 
debanats estatòrics enrotllats al ferro).  
 
                                                                               
 
La raó d’aquesta disposició és que es desitja minimitzar l’entreferro entre el rotor i l’estator. Al 
mateix temps és necessari refrigerar els imants. El ferro de l’estator consta en realitat d’un gran 
nombre de primes (0,5 mm) làmines d’acer aïllades, que s’apilen per a formar el ferro de 
l’estator. Aquesta disposició en capes es realitza per a evitar que els corrents paràsits en el 
ferro de l’estator disminueixin l’eficiència del generador.  
Així doncs, el problema de proveir de més pols a un generador asíncron de gàbia bobinada es 
redueix a connectar de distinta forma els imants veïns: bé agafem un grup d’imants a la 
mateixa vegada, connectant-los a la mateixa fase conforme ens anem movent al voltant de 
l’estator, o bé canvien a la següent fase cada vegada que tenim un nou imant.  
 
Generador de nombre de pols variable, dues velocitats  
 
Alguns fabricants equipen les seves turbines amb dos generadors, un petit per a períodes de 
vents suaus, i altre gran per a períodes de vents forts.  
Un disseny més comú en les màquines més noves és un generador de nombre de pols 
variable, és a dir, generadors en els quals (depenent de com estan connectats els imants de 
l’estator) pot funcionar amb diferent nombre de pols i, per tant, a diferent velocitat de rotació.  
Alguns generadors es fabriquen per encàrrec com dos-en-un, és a dir, que són capaços de 
funcionar com, p. ex., un generador de 400 KW o un de 2000 KW, i a dues velocitats diferents. 
Aquest disseny s’està estenent cada vegada més en tota la indústria.  
Si val o no la pena d’utilitzar un generador doble o un major nombre de pols per als vents suaus 
dependrà de la distribució de velocitats del vent local, i els costos dels pols addicionals 
comparat amb el preu que el propietari de la turbina obté per l’electricitat (haurà de tenir 
present que el contingut energètic dels vents suaus és molt baix).  
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No obstant això, una bona raó per a utilitzar un sistema de generador doble és que pot fer 
funcionar la seva turbina a més baixa velocitat de rotació a baixes velocitats de vent. Això 
suposa alhora una major eficiència (aerodinàmicament), i un menor soroll de les pales del rotor 
(que només sol suposar un problema a baixes velocitats del vent).  
I a tot això, és possible que vostè tingui alguns motors de nombre de pols variable en la seva 
casa sense ni tan sols saber-lo: les rentadores que també centrifuguen solen tenir motors amb 
nombre de pols variable capaços de girar a baixa velocitat per a rentar i a alta velocitat per a 
centrifugar. D’igual forma, els ventiladors de la seva cuina poden estar construïts per a 
funcionar a dues o tres velocitats diferents (en aquest últim cas, amb un ventilador de velocitat 
variable, pot emprar el que ha après sobre l’energia en el vent : si vol extreure de la seva casa 
una quantitat d’aire dues vegades superior per minut utilitzant el mateix ventilador, gastarà vuit 
vegades més d’electricitat). 
 
Generadors de lliscament variable per a turbines eòliques  
 
Durant molts anys, els fabricants de motors elèctrics s’han enfrontat al problema que els seus 
motors només podien girar a velocitats gairebé fixes , determinades pel nombre de pols del 
motor.  
El lliscament del motor (o generador) en una màquina asíncrona (d’inducció) sol ser molt petit 
per qüestions d’eficiència, pel que la velocitat de gir variarà al voltant d’un 1 per cent entre el 
règim en buit i a plena càrrega.  
No obstant això, el lliscament és funció de la resistència (mesura en ohms) dels debanats del 
rotor del generador. A major resistència, major lliscament. Pel que uneixi de les formes de 
variar el lliscament és variar la resistència del rotor. D’aquesta forma pot augmentar-se el 
lliscament del rotor fins a, p. ex., un 10 per cent.  
En motors, això sol fer-se mitjançant un rotor bobinat, és a dir, un rotor amb cables de coure 
enrotllats connectats en estrella , i connectats a resistències variables externes, a més d’un 
sistema de control electrònic per a operar les resistències. La connexió sol fer-se amb 
escombretes i anells lliscants, el que suposa un clar inconvenient respecte al disseny tècnic 
elegant i simple d’una màquina de rotor de gàbia bobinada. També introdueix parts que es 
desgasten en el generador, pel que requereix un manteniment addicional.  
 
Opti Eslip®  
 
Una variació interessant del generador d’inducció de lliscament variable evita els problemes 
que introdueixen els anells lliscants, les escombretes, les resistències externes i, al seu torn, el 
manteniment.  
Muntant les resistències externes en el propi rotor, així com el sistema electrònic, encara li 
queda el problema de com comunicar-li al rotor la quantitat de lliscament que necessita. No 
obstant això, aquesta comunicació pot fer-se de forma molt elegant, usant comunicacions de 
fibra òptica, i enviant el senyal a través de l’electrònica del rotor cada vegada que passa per 
una fibra òptica fixa.  
Funcionament a velocitat variable d’una turbina de regulació per canvi de l’angle de passada 
("pitch controlled")  
Com es va esmentar en la pàgina anterior, ser capaç de fer funcionar una turbina a velocitat 
variable suposa molts avantatges.  
Una de les raons per les quals es pot voler fer funcionar la turbina a velocitat variable és que el 
control de l’angle de passada (control del parell torsor per a evitar sobrecàrregues en la caixa 
multiplicadora i en el generador, variant l’angle de passada de les pales) és un procés mecànic. 
La qual cosa significa que el temps de reacció del mecanisme de canvi de l’angle de passada 
ve a ser un factor crític en el disseny de turbines.  
No obstant això, si es té un generador de lliscament variable, es pot començar a augmentar el 
lliscament una vegada s’estigui prop de la potència nominal de la turbina. L’estratègia de 
control aplicada en un disseny àmpliament utilitzat en turbines daneses és la de fer funcionar el 
generador a la meitat del seu lliscament màxim quan la turbina està funcionant prop de la seva 
potència nominal. Quan bufa una ràfega de vent, els senyals del mecanisme de control fan que 
el lliscament augmenti per a permetre que el rotor giri un poc més ràpidament, fins que el 
mecanisme de canvi de l’angle de passada pot plantar cara a la situació, girant les pales més 
cap a fora del vent. Una vegada que el mecanisme de canvi del pas ha fet el seu treball, el 
lliscament disminueix de nou. En el cas que el vent caigui de cop i volta, el mecanisme aplicat 
és l'invers.  
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Encara que aquests conceptes puguin semblar simples, assegurar que els dos mecanismes de 
control cooperin de forma eficient és tot un repte tècnic.  
 
Millora de la qualitat de potència  
 
Pot objectar que fer funcionar un generador amb un alt lliscament produeix més calor, ho fa que 
el generador treballi menys eficientment. No obstant això, això no constitueix un problema en si 
mateix, ja que l’única alternativa és gastar l’excés d’energia orientant les pales del rotor fora del 
vent, al canviar l’angle de passada.  
Un dels beneficis reals d’utilitzar l’estratègia de control que aquí s’esmenta és l’obtenció d’una 
millor qualitat de potència, atès que les fluctuacions en la potència de sortida són absorbides o 
compensades variant el lliscament del generador, i emmagatzemant o alliberant part de 
l’energia en forma d’energia rotacional en el rotor de la turbina eòlica. 
 
Connexió indirecta a xarxa d’aerogeneradors  
 
Generació de corrent altern (CA) a freqüència variable  
 
La majoria d’aerogeneradors funcionen a una velocitat gairebé constant amb connexió directa a 
xarxa. No obstant això, amb connexió indirecta a xarxa, el generador de la turbina eòlica 
funciona en la seva pròpia mini-xarxa separada de corrent altern. Aquesta xarxa està 
controlada electrònicament (utilitzant un inversor), pel que pot variar-se la freqüència del 
corrent altern en l’estator del generador. D’aquesta forma es pot fer funcionar la turbina a una 
velocitat de gir variable. Així doncs, la turbina generarà corrent altern exactament a la 
freqüència variable aplicada l’estator.  
El generador pot ser bé un generador síncron o un generador asíncron , i la turbina pot tenir 
una caixa multiplicadora, o no tenir-la, si el generador té molts pols. 
 
Conversió a corrent continu (CC)  
 
El corrent altern de freqüència variable no pot ser tractada en la xarxa elèctrica pública. 
Hauríem de, per tant, rectificar-la, és a dir, convertir-la en corrent continu (CC). La conversió de 
corrent altern de freqüència variable a corrent continu pot fer-se utilitzant tiristors o grans 
transistors de potència.  
 
Conversió a corrent altern de freqüència fixa  
 
Posteriorment convertim el corrent continu (fluctuant) a corrent altern (utilitzant un inversor) 
d’exactament la mateixa freqüència que la de la xarxa elèctrica pública. Aquesta conversió de 
corrent altern en l'inversor també pot fer-se utilitzant tiristors o transistors.  
Els tiristors o transistors de potència són grans interruptors de material semiconductor que 
funcionen sense parts mecàniques. A primera vista, la classe de corrent altern que s’obté d’un 
inversor té un aspecte bastant lleig (res a veure amb la suau corba sinusoïdal del corrent 
altern). En lloc d’això, el que es té és una sèrie de salts bruscs en la tensió i en el corrent. 
 
Filtrat del corrent altern  
 
No obstant això, les formes d’ona rectangulars poden ser suavitzades utilitzant les inductàncies 
i condensadors apropiats, en el que es dóna a anomenar filtre. No obstant això, l’aparença més 
o menys dentada de la tensió no desapareix completament. 
 
Avantatges de la connexió indirecta a xarxa: velocitat variable  
 
L’avantatge de la connexió indirecta a xarxa és que permet fer funcionar la turbina eòlica a 
velocitat variable.  
El principal avantatge és que permet que el rotor giri més ràpidament durant ràfegues de vent, i 
emmagatzemar així part de l’excés d’energia en forma d’energia rotacional fins que la ràfega 
hagi acabat. Òbviament, això requereix d’una estratègia de control molt intel·ligent, doncs hem 
de ser capaços de distingir entre ràfega i altes velocitats de vent en general. D'aquesta forma 
és possible reduir el parell torsor màxim (reduint així deterioració del multiplicador i del 
generador), així com les càrregues de fatiga en la torre i en les pales del rotor.  
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L’avantatge secundari és que amb l’electrònica de potència es pot controlar la potència reactiva 
(és a dir, el desfaç del corrent respecte a la tensió en la xarxa de corrent altern), i així millorar la 
qualitat de potència de la xarxa elèctrica. Això pot ser particularment útil en turbines funcionant 
en un xarxa elèctrica feble.  
Teòricament, la velocitat variable també suposa un lleuger avantatge en termes de producció 
anual, ja que permet fer funcionar una màquina a la velocitat òptima de gir, depenent de la 
velocitat del vent. No obstant això, des del punt de vista econòmic l’avantatge és tan petit que 
tot just mereix la pena esmentar-lo.  
 
Desavantatges de la connexió indirecta a xarxa  
 
El desavantatge bàsic de la connexió indirecta a xarxa és el cost. La turbina necessitarà un 
rectificador i dos inversors, un per a controlar el corrent de l’estator, i l’altre per a generar el 
corrent de sortida. Actualment, sembla ser que el cost de l’electrònica de potència excedeix als 
beneficis que reporta el fet de construir turbines més lleugeres, encara que això pot canviar 
quan el cost de l’electrònica de potència disminueixi. Mirant les estadístiques d’operació 
d’aerogeneradors amb electrònica de potència (publicades per d’institut alemany ISET), sembla 
també que les taxes de disponibilitat d’aquestes màquines estan per sota de les de les 
màquines convencionals, a causa de fallades en l’electrònica de potència.  
Altres desavantatges són la pèrdua d’energia en el procés de conversió CA-CC-CA, i el fet que 
l’electrònica de potència pot introduir distorsió harmònica del corrent altern en la xarxa elèctrica 
i, per tant, reduir la qualitat de potència.  
La distorsió harmònica es produeix perquè el procés de filtrat esmentat dalt no és perfecte, i pot 
deixar alguns "tons aguts" (múltiples de la freqüència de la xarxa) en el corrent de sortida. 
 
Caixes multiplicadores per a aerogeneradors  
 
Per què utilitzar una caixa multiplicadora?  
 
La potència de la rotació del rotor de la turbina eòlica és transferida al generador a través del 
tren de potència, és a dir, a través de l’eix principal, la caixa multiplicadora i l’eix d’alta velocitat, 
com es va veure en els components d’un aerogenerador.  
Però, per què utilitzar una caixa multiplicadora? No podríem fer funcionar el generador 
directament amb l’energia de l’eix principal?  
Si s’utilitzés un generador ordinari, directament connectat a una xarxa trifàsica de CA ( corrent 
altern ) a 50 Hz, amb dos, quatre o sis pols, hauríem de tenir una turbina de velocitat 
extremadament alta, d'entre 1000 i 3000 revolucions per minut (r.p. m.). Amb un rotor de 43 
metres de diàmetre, això implicaria una velocitat en l’extrem del rotor de bastant més de dues 
vegades la velocitat del so, així és que hauríem d’abandonar aquesta opció.  
Altra possibilitat és construir un generador de CA lent amb molts pols. Però si volgués 
connectar el generador directament a la xarxa, acabaria amb un generador de 200 pols (és a 
dir, 300 imants) per a aconseguir una velocitat de rotació raonable de 30 r.p. m.  
Altre problema és que la massa del rotor del generador ha de ser aproximadament proporcional 
a la quantitat de parell torsor (moment, o força de gir) que ha de manejar. Així que, en 
qualsevol cas, un generador accionat directament serà molt pesat i car. 
 
Menys parell torsor, més velocitat  
 
La solució pràctica, utilitzada en direcció contrària en moltes màquines industrials, i que està 
relacionada amb els motors d’automòbils, és la d’utilitzar un multiplicador.  
Amb un multiplicador fa la conversió entre la potència d’alt parell torsor, que obté del rotor de la 
turbina eòlica girant lentament, i la potència de baix parell torsor, a alta velocitat, que utilitza en 
el generador.  
La caixa multiplicadora de la turbina eòlica no "canvia les velocitats". Normalment, sol tenir una 
única relació de multiplicació entre la rotació del rotor i el generador. Per a una màquina de 600 
o 750 KW, la relació de multiplicació sol ser aproximadament de 1:50  
La fotografia mostra una caixa multiplicadora per a aerogenerador de 1,5 MW. Aquesta 
particular caixa multiplicadora és un xic inusual, doncs té brides per a acoplar dos generadors 
en la part d’alta velocitat (en la dreta). Els accessoris taronja, que estan just sota els dispositius 
de subjecció dels generadors (dreta), són frens d’emergència de disc accionats hidràulicament. 
El fons pot veure la part inferior d’una góndola per a una turbina de 1,5 KW. 
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El controlador electrònic de la turbina eòlica 
 
El controlador de la turbina eòlica consta de diversos ordinadors que contínuament supervisen 
les condicions de la turbina eòlica, i recullen estadístiques del seu funcionament. Com el seu 
propi nom indica, el controlador també controla un gran nombre d’interruptors, bombes 
hidràuliques, vàlvules i motors dintre de la turbina.  
Quan la grandària d’una turbina eòlica creix fins a màquines de megawats, es fa fins i tot més 
important que la seva taxa de disponibilitat sigui alta, és a dir, que funcionin de forma segura tot 
el temps 
 
                                                            
 
Comunicació amb el món exterior  
 
El controlador es comunica amb el propietari o l’operador de la turbina eòlica mitjançant un 
enllaç de comunicació, com per exemple, enviant alarmes o sol·licituds de servei a través del 
telèfon o d’un enllaç radiofònic. També és possible cridar a la turbina eòlica perquè reculli 
estadístiques, i revisi el seu estat actual. En parcs eòlics, normalment una de les turbines 
estarà equipada amb un PC, des del qual és possible controlar i recollir dades de la resta dels 
aerogeneradors del parc. Aquest PC serà trucat a través d’una línia telefònica o un enllaç 
radiofònic.  
 
Comunicacions internes 
 
Normalment, sol haver un controlador en la part inferior de la torre i altre en la góndola. En els 
models recents d’aerogeneradors, la comunicació entre controladors sol fer-se utilitzant fibra 
òptica..  
En alguns models recents, hi ha un tercer controlador situat en la boixa del rotor. Aquesta unitat 
sol comunicar-se amb la góndola utilitzant comunicacions en sèrie, a través d’un cable 
connectat amb anells lliscants i escombretes a l’eix principal.  
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Mecanismes d’autoprotecció i redundància  
 
Els ordinadors i sensors solen estar per duplicat (són redundants) en totes les àrees de 
precisió, de seguretat o de servei, de les màquines grans més noves. El controlador compara 
contínuament les lectures de les mesures en tota la turbina eòlica, per a assegurar que tant els 
sensors com els propis ordinadors funcionen correctament. La fotografia anterior mostra el 
controlador d’una màquina d’un megawat, que té dos ordinadors centrals. 
 
Què està monitoritzat?  
 
És possible monitoritzar o fixar al voltant d'entre 100 i 500 valors de paràmetres en una turbina 
eòlica moderna. Per exemple, el controlador pot contrastar la velocitat de rotació del rotor, el 
generador, el seu voltatge i corrent. A més, els llamps i la seva càrrega poden ser registrats. 
També poden realitzar-se amidades de la temperatura de l’aire exterior, la temperatura en els 
armaris electrònics, la temperatura de l’oli en el multiplicador, la temperatura dels debanats del 
generador, la temperatura dels coixinets del multiplicador, la pressió hidràulica, l’angle de 
passada de cada pala del rotor (en màquines de regulació per canvi de l’angle de passada -
pitch controlled- o de regulació activa per pèrdua aerodinàmica -activi stall controlled-), l’angle 
d’orientació (contant el nombre de dents en la corona d’orientació), el nombre de voltes en els 
cables d’alimentació, la direcció del vent, la velocitat del vent de l’anemòmetre, la grandària i la 
freqüència de les vibracions en la góndola i en les pales del rotor, l’espessor de les sabates del 
fre, si la porta de la torre està oberta o tancada (sistema d’alarma).  
 
Estratègies de control  
 
Molts dels secrets d’empresa dels fabricants d’aerogeneradors es troben en la forma que el 
controlador interacciona amb els components de la turbina eòlica. Les millors estratègies de 
control són responsables per una banda important del creixement de la productivitat dels 
aerogeneradors en els últims anys.  
Una estratègia interessant seguida per alguns fabricants és la d’adaptar l’estratègia operacional 
al clima eòlic local. D’aquesta forma, pot ser possible, per exemple, minimitzar el desgast i el 
trencament de la màquina durant els (rars) períodes de clima turmentosos. 
 
Control de la qualitat de potencia en aerogeneradors  
 
La majoria de la gent pensa en el controlador com la unitat que fa funcionar l’aerogenerador; 
per exemple, que orienta la turbina en contra del vent, que vigila que els sistemes de seguretat 
funcionin correctament i que connecta la turbina.  
El controlador fa de fet totes aquestes coses, però també vigila la qualitat de potència del 
corrent generat per la turbina eòlica. 
 
Connexió a la xarxa i qualitat de potència  
 
En la secció sobre qualitat de potència veurem com les companyies exigeixen que la connexió 
a xarxa dels aerogeneradors es realitzi "suaument", i quins requeriments tenen respecte a que 
el corrent altern i la tensió es moguin de forma sincronitzada la una respecte a l’altra.  
                                                         
 
La fotografia mostra la part d’alta tensió d’un controlador d’una màquina de 1 megawat. 
Aquesta part del controlador opera, per exemple, els tiristors ,que asseguren un acoblament 
suau a la xarxa elèctrica. 
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Control de la potencia reactiva 
 
Típicament, la tensió i el corrent són mesurades 128 vegades per cicle de corrent altern (és a 
dir, 50 x 128 vegades per segon o 60 x 128 vegades per segon, depenent de la freqüència de 
la xarxa elèctrica). Partint d’això, un processador DSP calcula l’estabilitat de la freqüència de la 
xarxa, així com la potència activa i reactiva de la turbina (la component reactiva de la potència 
és bàsicament una qüestió de si la tensió i el corrent estan o no en fase).  
 
                                                                  
 
Per a assegurar que la qualitat de potència sigui d’adequada, el controlador ha de connectar i 
desconnectar un gran nombre de condensadors elèctrics, que ajustaran la potència reactiva (és 
a dir, l’angle de fase entre la tensió i el corrent). Com pot veure en la fotografia, un banc de 
condensadors commutables és en si mateix una unitat bastant gran en una màquina de 1 
megawat. 
 
Compatibilitat electromagnètica ("EMC") 
 
En una turbina eòlica, al voltant dels cables per a transport d’energia i dels generadors, hi ha 
camps electromagnètics molt potents. Això implica que l’electrònica del sistema de control ha 
de ser insensible a aquests camps electromagnètics.  
 
                                                         
 
I al revés, l’electrònica no hauria d’emetre radiació electromagnètica que pugui inhibir el 
funcionament d’altres equips electrònics. La imatge mostra una sala lliure de radiació amb 
parets de metall en el laboratori d’un dels majors fabricants de controladors de aerogeneradors. 
L’equip de la sala s’utilitza per a mesurar les emissions electromagnètiques dels components 
dels controladors. 
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4.6 DISSENY D’AEROGENERADORS 
 
Consideracions bàsiques de càrrega 
 
Quan es  construeixen aerogeneradors, han de tenir-se en compte la resistència, el 
comportament dinàmic i les propietats de fatiga dels materials i de tot el conjunt. 
 
Càrregues extremes (forces) 
 
Els aerogeneradors estan construïts per a atrapar l’energia cinètica (de moviment) del vent. Així 
doncs, perquè els moderns *aerogeneradors no es construeixen amb un gran nombre de pales 
del rotor, com en els vells molins de vent "americans" que ha vist en la pel·lícules de l'Oest.  
No obstant això, les turbines amb moltes pales o amb pales molt amples, això és, turbines amb 
un rotor molt sòlid, estaran subjectes a forces molt grans, quan el vent bufa a una velocitat 
d’huracà (recordi que el contingut energètic del vent varia amb la tercera potència –el cub de la 
velocitat del vent).  
Els fabricants d’aerogeneradors han de certificar les seves turbines, garantint que una vegada 
cada 50 anys poden suportar vents extrems d’uns 10 minuts de durada.  
Per tant, per a limitar la influència dels vents extrems, els fabricants de turbines opten per 
construir turbines amb poques pales, llargues i estretes.  
Per a compensar l’estretor de les pales de cara al vent, els fabricants de turbines prefereixen 
deixar que les turbines girin relativament ràpides. 
 
Càrregues de fatiga (forces)  
 
Els aerogeneradors estan subjectes a vents fluctuants i, per tant, a forces fluctuants. Això es 
dóna particularment en el cas d’estar emplaçats en un clima eòlic molt turbulent.  
Els components subjectes a una flexió repetida poden desenvolupar esquerdes, que en última 
instància poden provocar el trencament del component. Un exemple d'això és l'enorme 
màquina alemanya *Growian (100 m de diàmetre de rotor), que va haver de posar-se fora de 
servei en menys de 3 setmanes de funcionament. La fatiga del metall és un problema bé 
conegut en moltes indústries. Així doncs, generalment el metall no es tria com material per a 
les pales del rotor.  
En el disseny d’una turbina eòlica, és molt important calcular a compte com vibraran els 
diferents components, tant individualment com en conjunt. També és important calcular les 
forces que participen en cada flexió i estirament d’un component.  
D’això s’ocupa la dinàmica estructural, on els físics han desenvolupat models matemàtics 
d’ordinador que analitzen el comportament de tota la turbina eòlica.  
Aquests models són utilitzats pels fabricants de turbines per a dissenyar les seves màquines de 
forma segura.  
 
Dinàmica estructural: un exemple  
 
Una torre d’aerogenerador de 50 m d’alta tindrà tendència a oscil·lar d’una costat a un altre 
cada 3 segons, aproximadament. La freqüència a la qual la torre oscil·la d’un costat a l’altre es 
denomina freqüència pròpia de la torre. La freqüència pròpia depèn de l’altura de la torre, 
l’espessor de la paret de la torre, el tipus d’acer i del pes de la góndola i el rotor.  
Ara bé, cada vegada que la pala del rotor passa per l’abric de la torre, el rotor es veurà un poc 
menys empès contra la torre.  
Si el rotor gira amb una velocitat de rotació tal que una pala passa la torre cada vegada que la 
torre està en una de les seves posicions extremes, llavors la pala del rotor pot bé esmorteir o 
amplificar (reforçar) les oscil·lacions de la torre.  
Les pròpies pales del rotor són també flexibles i poden tenir tendència a vibrar, diguem, una 
vegada per segon. Com pot veure, és molt important conèixer les freqüències pròpies de tots 
els components per a dissenyar una turbina segura, que no oscil·li fora de control.  
 
*) Un exemple molt espectacular de les forces de dinàmica estructural treballant sota la 
influència del vent (oscil·lacions de torsió subamortiguades) és el famós esfondrament de pont 
de Tacoma (prop de Seattle, als Estats Units). Pot trobar un breu videoclip (700 K) sobre el 
desastre en Internet. http://oldsite.vislab.usyd.edu.au/photonics/fibres/fibre/tacoma0.html . 
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Aerogeneradors: tipus segons l’eix horitzontal o vertical 
 
Aerogeneradors d’eix horitzontal  
 
La major part de la tecnologia descrita en aquestes pàgines es refereix a aerogeneradors d’eix 
horitzontal (o "HAWTs", que correspon a les sigles de la denominació anglesa "horitzontal axis 
wind turbines"). 
Els d’eix horitzontal són els més emprats i permeten cobrir des d' aplicacions aïllades de petita 
potència (d'aproximadament 1 kW) fins a instal·lacions en grans parcs eòlics, on es pot arribar 
a utilitzar aerogeneradors per sobre de 1 MW de potència. 
Un aerogenerador d’eix horitzontal és, bàsicament, una màquina rotacional, el moviment de la 
qual és produït per l’energia cinètica del vent, quan aquest actua sobre un rotor que 
normalment disposa de tres pales. El moviment rotacional produït és transmès i multiplicat 
mitjançant un multiplicador de velocitat, fins un generador que produeix l’energia elèctrica. Tots 
aquest components s’instal·len sobre una gòndola que es situa dalt d’una torre de suport. 
Cada aerogenerador disposa d’un microprocessador que controla i regula las seves variables 
de posada en marxa, funcionament i aturada, transmetent tota aquesta informació a la central 
de control de la instal·lació. 
Igualment, cada aerogenerador incorpora, en la base de la torre, un armari amb tots els 
components elèctrics (interruptors automàtics, transformadors d’intensitat, protectors de sobre 
tensió, etc.), previs al transport de l’energia elèctrica generada fins la connexió amb la xarxa o 
els punts de consum. 
L’energia obtinguda per un aerogenerador determinat depèn bàsicament de la potència del vent 
travessant el rotor i és directament proporcional a la densitat de l’aire, la superfície escombrada 
per les seves pales i la velocitat del vent. 
El funcionament d’un aerogenerador està caracteritzat per la seva corba de potència que indica 
el rang de velocitats de vent en les quals pot operar i la potència que pot assolir en cada cas. 
L'interval de velocitats de vent en què un aerogenerador funciona comença amb l’anomenada 
velocitat de connexió, que acostuma a ser d’uns 3 m/s i arriba fins a la velocitat de vent màxima 
o de tall, que acostuma ser d’uns 24 m/s, a partir de la qual l’aerogenerador s’atura. 
La potència màxima d’un aerogenerador normalment s’obté a partir d’una velocitat relativament 
baixa, sobre els 14 m/s, que seran els vents més habituals a la zona i aquesta potencia màxima 
es manté fins a la velocitat de tall. Amb vents més forts el control de potència orienta les pales 
amb el vent de forma que l’aerogenerador s’atura amb la mateixa acció del vent, ja que si 
l’aparell continues girant amb vents més forts es posaria en compromís la seva seguretat. Per 
aconseguir tot això és molt important el control de potència. 
 
        
 
Detall del muntatge                                                          Detall de les Aspes i Boixa d’un aerogenerador 
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Aerogeneradors d’eix vertical 
 
Els aerogeneradors d’eix vertical no necessiten mecanisme d’orientació i el generador elèctric 
pot anar al terra. Però la seva producció energètica és menor, respecte un aerogenerador 
convencional de la mateixa potència i s’han de motoritzar per tal de facilitar la seva posada en 
marxa. 
Solen anomenar-se VAWTs, que corresponen a les sigles de la denominació anglesa “vertical 
axis wind turbines”. 
 
Hi ha quatre tipus: 
 
- el Savonius, està format per dos semicercles desplaçats horitzontalment a una 
determinada distància, a través la qual es desplaça l’aire (desenvolupa poca 
potencia); El seu origen data de començaments del segle XX i deuen el seu nom al 
seu creador l’enginyer finlandès Savonius. Encara que tenen un baix rendiment a 
causa de la seva simplicitat són molt utilitzats per subministrat energia a aparells 
molt aïllats i de poc consum. La seva construcció és molt simple consta de dos 
semicilindres col·locats en forma de S. El seu funcionament també és simple, la 
part còncava recull la força del vent, mentre que l’altre semicilindre dona la cara 
convexa que té menys resistència al vent i d’aquesta forma el vent fa girar el rotor i 
aquest, el generador, que normalment es troba a la part inferior. 
 
 
 
- el Giromill, conjunt de pales verticals unides amb dues barres a l’eix vertical (10−20 
kW). 
 
- El molí vertical més simple és la panèmona. En ella, l’eix vertical té una sèrie 
d’aspes en les quals es munten veles o cassoletes que permeten captar l’energia 
del vent. En incidir el vent a les veles o a les cassoletes, aquestes es mouen per 
arrossegament. Aquests molins no necessiten ser orientats cap al vent, funcionen 
sigui quina sigui la seva direcció, tal com ho fa un anemòmetre de cassoletes. 
L’aprofitament de l’energia eòlica captada per aquests molins es fa amb un sistema 
de transmissió acoblat al seu eix de gir. Amb l’energia mecànica aconseguida es 
pot bombejar aigua o moldre gra. 
 
 
Panèmona utilitzada a l’oest americà (segle XIX) 
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- els Darrieus, està format per dues o tres pales biconvexes unides a l’eix vertical per 
la part inferior i superior, permet aprofitar el vent dintre d’una banda ampla de 
velocitats, l’inconvenient és que no s’engeguen sols i necessiten un rotor Savonius 
una motorització (fins els 500 kW), Els aerogeneradors Darrieus estan basats en el 
rotor d’eix vertical desenvolupat per l’enginyer francès Georges Darrieus. Aquests 
rotors presenten la particularitat que no s’engeguen sols. Cal donar-los una 
velocitat inicial mitjançant un motor o rotors Savonius acoblats. Pel seu aspecte, en 
els països de parla anglesa se’l coneix per l'eggbeater, és a dir, la batedora. És un 
sistema relativament bo ja que té un elevat rendiment i no necessita cap 
mecanisme d’orientació. Però encara que es fàcil el manteniment del generador ja 
que es troba a la base, la dificultat de construcció i de control davant de grans vents 
ha fet que la seva construcció pràcticament s’abandonés. El generador Darrieus 
més gran construït mai es troba a Cap-Chat (Canadà) que tenia 110 m d’alt i tenia 
una potència de 4 MW, però una gran ventada l’any 1992 el va tombar i resta al lloc 
com monument. 
 
 
 
Els principals avantatges teòriques d’una màquina d’eix vertical són:  
 
1) Pot situar el generador, el multiplicador, etc. Al terra, i pot no haver de necessitar una torre 
per a la màquina.  
2) No necessita un mecanisme d’orientació per a girar el rotor en contra del vent.  
 
Els principals desavantatges són:  
 
1) Les velocitats del vent prop del nivell del sòl són molt baixes, encara que poguéssim 
estalviar la torre, les seves velocitats de vent seran molt baixes en la part més inferior del seu 
rotor.  
2) L’eficiència terme mitjà de les màquines d’eix vertical no és impressionant.  
3) La màquina no és d’arrencada automàtica (és a dir, una màquina Darrieus necessitarà una 
"embranzida" abans d’arrencar. No obstant això, això és només un inconvenient sense 
importància, ja que pot utilitzar el generador com motor absorbint corrent de xarxa per a 
arrencar la màquina).  
4) La màquina pot necessitar cables tensors que la subjectin, encara que aquesta solució no és 
practicable en àrees molt conreades.  
5) Per a substituir el coixinet principal del rotor es necessita desmuntar el rotor, tant en les 
màquines d’eix horitzontal com en les d’eix vertical. En el cas de les últimes, això implica que 
tota la màquina haurà de ser desmuntada. 
 
Segons orientació al vent  
 
Aerogeneradors amb rotor a sobrevent (barlovento) 
 
Les màquines amb rotor a sobrevent tenen el rotor de cara al vent. El principal avantatge dels 
dissenys corrent dalt és que s’evita l’abric del vent després de la torre. De bon tros, la gran 
majoria dels aerogeneradors tenen aquest disseny. D’altra banda, també hi ha una mica d’abric 
enfront de la torre, és a dir, el vent comença a desviar-se de la torre abans d’arribar-hi a, fins i 
tot si la torre és rodona i llisa. Així doncs, cada vegada que el rotor passa per la torre, la 
potència de l’aerogenerador cau lleugerament.  
El principal inconvenient dels dissenys corrent amunt és que el rotor necessita ser bastant 
inflexible, i estar situat a una certa distància de la torre (com molts fabricants han esbrinat del 
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seu cost). A més, una màquina corrent amunt necessita un mecanisme d’orientació per a 
mantenir el rotor de cara al vent.  
 
 
 
Aerogeneradors amb rotor a sotavent (sotavento) 
 
Les màquines amb rotor a sotavent tenen el rotor situat en la cara a sotavent de la torre. 
L’avantatge teòric que tenen és que poden ser construïts sense un mecanisme d’orientació, si 
el rotor i la góndola tenen un disseny apropiat que fa que la góndola segueixi al vent 
passivament. No obstant això, en grans màquines aquesta és un avantatge una mica dubtós, 
doncs es necessiten cables per a conduir el corrent fora del generador. Com distorsiona els 
cables si la màquina ha estat orientant-se de forma passiva en la mateixa adreça durant un 
llarg període de temps, si no disposa d’un mecanisme d’orientació? Els anells lliscants o els 
col·lectors mecànics no són molt bona idea si s’està treballant amb corrents de 1000 ampers.  
Un avantatge més important és que el rotor pot fer-se més flexible. Això suposa un avantatge 
tant en qüestió de pes com de dinàmica estructural de la màquina, és a dir, les pales es 
corbaran a altes velocitats del vent, amb el que li llevaran part de la càrrega a la torre.  
L’inconvenient principal és la fluctuació de la potència eòlica, deguda al pas del rotor a través 
de l’abric de la torre. Això pot crear més càrregues de fatiga en la turbina que amb un disseny 
corrent amunt. 
 
Segons número de pales  
 
Aerogeneradors amb un nombre parell de pales 
 
Els enginyers de moderns aerogeneradors eviten construir grans màquines amb un nombre 
parell de pales. La raó més important és l’estabilitat de la turbina. Un rotor amb un nombre 
imparell de pales (i com a mínim tres pales) pot ser considerat com un disc a l’hora de calcular 
les propietats dinàmiques de la màquina.  
Un rotor amb un nombre parell de pales pot donar problemes d’estabilitat en una màquina que 
tingui una estructura rígida. La raó és que en el precís instant que la pala més alta es flexiona 
cap a enrere, degut al fet que obté la màxima potència del vent, la pala més baixa passa per 
l’ombra del vent d’enfront de la torre.  
 
Selecció del nombre de pales.  
 
Les turbines eòliques poden tenir en el rotor diferents nombre de pales. La regla general, en 
principi, és: un menor nombre de pales en el rotor permet major velocitat de gir en l’eix del 
mateix. La mesura per a això és la denominada velocitat específica, el valor de la qual resulta 
del quocient entre la velocitat tangencial de la punta de pala i la velocitat del vent, és a dir: 
 
 
 
En el disseny de turbines eòliques per a la generació d’electricitat és aconsellable que el rotor 
giri al major nombre de revolucions possible a causa de la reducció en la grandària, el pes del 
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generador elèctric i del sistema multiplicador, si aquest fos necessari, amb el consegüent 
abaratiment de la màquina.  
Per tal raó, en aquest tipus de turbines el nombre de pales és baix, trobant-se models de 1,2,3 
o 4 pales, denominades turbines ràpides.  
Solament els rotors multipales, coneguts com molí americà, tan habituals en el nostre paisatge 
rural actual, posseeixen entre 12 i 24 pales. Aquesta configuració posseeix un alt parell 
d’arrencada i giren a baixes rpm (turbines lentes), troben gran aplicació en el bombament 
d’aigua. 
Al reprendre, l’ús de turbines eòliques per a la generació elèctrica, ha d’esmentar-se alguns 
punts concernents a l’elecció de la quantitat de pales. En primer lloc, el cost de les pales 
respecte al cost total de la màquina sol arribar al 20% .  
Per altra banda, entre les turbines ràpides, si bé el rendiment aerodinàmic augmenta amb el 
nombre de pales, aquest augment es fa poc significatiu per a hèlixs amb més de dues o tres 
pales, tal com es veu en la figura 
 
 
Gràfic de Rendiment Aerodinàmic (Cp) vs Velocitat Especifica (λ) ,per a diferent nombre de pales. 
 
A causa de la cinètica mateixa de l’hèlix es fa important reduir al màxim les masses rotants, i el 
pes de les pales és més que significatiu.  
A més, una màquina comercial ha de posseir un nivell d’emissió de soroll reduït, per això i 
tenint en compte que aquesta emissió augmenta potencialment amb la velocitat en punta de 
pala, la velocitat de rotació i la de punta de pala no han d’excedir cert nivell. 
 
Concepte monopala 
 
Utilitzar una turbina eòlica monopala o monòpter augmenta la velocitat de rotació del rotor i 
consegüentment redueix les masses i costos dels altres elements, com són el multiplicador i el 
generador elèctric. A més, aquest tipus d’hèlix resulta molt atractiva econòmicament pel cost 
mateix al posseir una sola pala.  
No obstant això, aquestes hèlixs requereixen un contrapès que compensi a la pala i el 
balanceig de la mateixa ha de realitzar-se amb molta precisió. Un rotor d’aquest tipus té un 
desequilibri aerodinàmic molt accentuat, el que causa complexos esforços de fatiga i 
complicades construccions en el centre per a controlar adequadament la turbina que les fan 
poc pràctiques.  
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El desavantatge principal per al seu ús comercial és l'elevat nivell de soroll aerodinàmic que 
produeixen, causat per una altíssima velocitat en punta de pala. Comparat amb rotors tripales 
aquesta velocitat és dues vegades major, el que provoca un nivell sonor bastant elevat. A la 
qual cosa se suma la pertorbació visual en el paisatge provocat al veure rodar una sola pala. 
Per a comprendre la veritable importància d’aquest aspecte, s’ha de tenir en compte que en 
algunes comunitats d’alemanya no es permet la instal·lació d’aquest tipus de rotors. 
 
Concepte bipala (oscil·lant/basculant) 
 
Els dissenys bipala d’aerogeneradors tenen l’avantatge d’estalviar el cost d’una pala i el seu 
pes. No obstant això, solen tenir dificultats per a penetrar en el mercat, en part perquè 
necessiten una major velocitat de gir per a produir la mateixa energia de sortida. Això suposa 
un desavantatge tant pel que fa al soroll com a l’aspecte visual. Últimament, diversos fabricants 
tradicionals de màquines bipala han canviat a dissenys tripala. 
Les màquines bi i monopala requereixen d’un disseny més complex, amb un rotor basculant 
(boixa oscil·lant), com el qual es mostra en el dibuix, és a dir, el rotor ha de ser capaç d’inclinar-
se, amb la finalitat d’evitar forts sacsejades en la turbina cada vegada que una de les pales 
passa per la torre. Així doncs, el rotor està muntat en l’extrem d’un eix perpendicular a l’eix 
principal, i que gira juntament amb l’eix principal. Aquesta disposició pot necessitar d’amortidors 
addicionals que evitin que les pales del rotor xoquin contra la torre. 
 
           
 
 
El concepte tripala 
 
La majoria d’aerogeneradors moderns tenen dissenys tripala, amb el rotor a sobrevent (en la 
cara de la torre que dóna al vent), usant motors elèctrics en els seus mecanisme d’orientació. A 
aquest disseny se li sol anomenar el clàssic "concepte danès", i tendeix a imposar-se com 
estàndard a la resta de conceptes avaluats. La gran majoria de les turbines venudes en els 
mercats mundials posseeixen aquest disseny. El concepte bàsic va ser introduït per primera 
vegada pel cèlebre aerogenerador de Gedser. Una altra de les característiques és l’ús d’un 
generador asíncron.  
 
                    
 
Aerogenerador de Gedser                       Vestas: aerogenerador V52-850kW 
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Una de les raons principals per a la utilització de tres pales en l’hèlix és el moment a causa de 
Coriolis constant, gairebé nul, del rotor respecte als moviments operacionals al voltant de l’eix 
longitudinal de la torre. Tots els rotors amb tres o més pales tenen aquesta favorable propietat. 
Per tant no indueix cap càrrega sobre l’estructura a causa de aquest fenomen el que esdevé en 
una simplificació estructural i reducció en els costos de fabricació. 
Considerant un perfil de la capa límit atmosfèrica com el representat veiem que la força 
aerodinàmica d’embranzida axial provocada pel vent és major sobre les pales que ocupen una 
posició superior respecte a les altres. En un rotor de tres pales, si bé aquestes forces no 
queden completament equilibrades, la descompensació és bastant menor a la qual es produeix 
en un de dues pales. Podem considerar en el primer que Fa ˜ Fb + Fc para els 360º en el gir de 
l’hèlix mentre que en el segon, quan aquesta ocupa una posició vertical, Fa > *Fb mentre que a 
l'ocupar una posició horitzontal Fa = Fb. S’originarà així un fort estat vibratori de freqüència que 
pot minorar-se amb el sistema de teetering, però no completament.  
 
 
 
L’hèlix de tres pales al ser les seves velocitats de rotació relativament baixes, els so també les 
de punta de pala, constituint un gran avantatge respecte a les monopales i bipales a causa de 
la reducció en el nivell de soroll que això comporta. Aquesta propietat es veu potenciada, a 
l'utilitzar-se la turbina per al proveïment elèctric de punts aïllats, on generalment la màquina 
s’ha d’emplaçar en les proximitats de la població i s’ha de minimitzar la pertorbació introduïda 
en l’hàbitat natural.  
Així mateix, de manera diferent a les hèlixs mono i bipales les de tres pales gaudeixen d’una 
gran acceptació pública quant a l'impacte visual que ocasionen. 
 
Concepte multipala 
 
Amb un número superior de pales o multipales. Es tracte de l’anomenat model americà, degut a 
que una de les seves primeres aplicacions  foren les d’extreure aigua en pous de les grans 
planures d’aquell continent. 
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Optimització i  economia  
 
El disseny d’un aerogenerador no està només determinat per la tecnologia, sinó per una 
combinació de tecnologia i economia: els fabricants d’aerogeneradors volen optimitzar les 
seves màquines per a produir l’electricitat al menor cost possible per kilowat-hora (kWh) 
d’energia.  
Encara que els fabricants no es preocupen massa de si estan utilitzant els recursos eòlics de 
forma eficient: al cap i a l’últim el combustible és gratis.  
No és necessàriament una bona idea maximitzar la producció anual d’energia, si això implica 
que s’ha de construir un aerogenerador molt car.  
 
Relatiu al generador i a la grandària del rotor  
 
Un generador petit (és a dir, un generador amb una baixa potència de sortida nominal en KW) 
requereix menys força per a fer-lo girar que un gran. Si s'acopla un gran rotor a un generador 
petit, s’estarà produint electricitat durant una gran quantitat d’hores a l’any, però només es 
capturarà una petita part del contingut energètic del vent a altes velocitats de vent.  
D’altra banda, un generador gran serà molt eficient a altes velocitats de vent, però incapaç de 
girar a baixes velocitats.  
Així doncs, els fabricants miraran la distribució de velocitats de vent i el contingut energètic del 
vent a diferents velocitats per a determinar quin serà la combinació ideal de grandària de rotor i 
de grandària de generador en els diferents emplaçaments d’aerogeneradors.  
Adaptar una turbina amb dues (o més) generadors pot ser avantatjós en algunes ocasions, 
encara que si val o no la pena dependrà realment del preu de l’electricitat.  
 
Altures de la torre  
 
En general les torres més altes augmenten la producció d’energia d’un aerogenerador.  
Una vegada més, destriar si val o no la pena el cost addicional que suposa una torre més alta 
depèn tant de la classe de rugositat com del cost de l’electricitat 
 
Disseny per a un baix soroll mecànic en aerogeneradors  
 
Les emissions sonores en aerogeneradors poden tenir dos orígens diferents: el soroll mecànic,  
i el soroll aerodinàmic. 
 
Fonts mecàniques d’emissió sonora  
 
El soroll mecànic, és a dir, components metàl·lics movent-se o xocant uns contra altres, pot 
originar-se en el multiplicador, en la transmissió (els eixos) i en el generador d’una turbina 
eòlica.  
Les màquines de principis dels vuitanta o anteriors emeten algun tipus de soroll mecànic, que 
poden ser escoltats als voltants immediats a la turbina, o en el pitjor dels casos fins i tot a 
distàncies de fins a 200 m.  
No obstant això, un estudi portat a terme en 1995 sobre les prioritats en investigació i 
desenvolupament dels fabricants de aerogeneradors mostrava que cap dels fabricants 
considerava ja que el soroll mecànic fos un problema, pel que no es considerava necessari 
seguir investigant en aquest àrea. La raó era que en un termini de tres anys les emissions 
sonores s’havien reduït a la meitat del seu nivell anterior, a causa de millores en l’enginyeria.  
 
Multiplicadors d’aerogeneradors silenciosos  
 
Els multiplicadors dels aerogeneradors ja no són multiplicadors industrials estàndard, sinó que 
han estat específicament adaptats per a un funcionament silenciós en aerogeneradors. Una 
forma per a aconseguir-lo és que les rodes d’acer del multiplicador tinguin un nucli flexible semi 
tou, encara que una superfície dura per a assegurar resistència i una llarga durada enfront del 
desgast.  
La forma d’aconseguir-lo és bàsicament escalfant els engranatges després que les dents hagin 
estat rectificats, i després se’ls deixa refredar lentament mentre s’emplenen d’una pols especial 
amb un alt contingut en carboni. Després el carboni migrarà cap a la superfície del metall. Això 
assegurarà un alt contingut de carboni i una alta durabilitat en la superfície del metall, mentre 
que l’aliatge d’acer de d’interior romandrà més tova i més flexible.  
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Anàlisi de dinàmica estructural  
 
Quan viatja amb cotxe, avió o tren pot haver notat la ressonància dels diferents components, és 
a dir, el tauler d’instruments d’un cotxe o la finestreta d’un tren poden amplificar el soroll.  
Un consideració important, que actualment pertany al procés de disseny de la turbina, és el fet 
que les pales poden actuar com membranes capaces de transmetre les vibracions sonores de 
la góndola i la torre.  
Els fabricants de turbines desenvolupen actualment models informàtics de les seves màquines 
abans de construir-les, per a assegurar que les vibracions dels diferents components no 
interaccionaran per a amplificar el soroll.  
Si mira el xassís de l’estructura de la góndola en algun dels grans aerogeneradors que 
actualment existeixen en el mercat pot descobrir alguns estranys forats practicats en ell sense 
cap raó aparent. Aquests forats han estat precisament fets per a assegurar que l’estructura no 
vibrarà de forma síncrona amb la resta de components de la turbina.  
 
Aïllament acústic  
 
Actualment, l’aïllament acústic juga un paper secundari en la majoria d’aerogeneradors 
moderns que existeixen en el mercat, encara que pot ser útil minimitzar alguns dels sorolls a 
mig fer i altes freqüències. No obstant això, sembla que és en general més eficient atacar els 
problemes de soroll des de la seva font, en la pròpia estructura de la màquina. 
 
Fonts aerodinàmiques d’emissió sonora  
 
Quan el vent xoca contra diferents objectes a una certa velocitat, generalment començarà a 
emetre un so. Si xoca contra els arbustos o contra les fulles dels arbres, o contra la superfície 
de l’aigua, crearà una barreja a l’atzar d’altes freqüències, anomenada sovint soroll blanc.  
El vent també pot induir vibracions en superfícies, com ocorre de vegades amb parts d’un 
edifici, un cotxe i, fins i tot, amb un planejador (sense motor). Cadascuna d’aquestes 
superfícies emet el seu propi so. Si el vent xoca contra un cant afilat, pot produir un to pur, com 
el dels instruments musicals de vent.  
 
Emissió acústica d’una pala i la llei de la cinquena potencia  
 
Les pales del rotor produeixen un lleuger so xiuxejant que pot escoltar-se si s’està prop d’un 
aerogenerador a velocitats de vent relativament baixes.  
Les pales han de frenar el vent per a transferir l’energia al rotor. En aquest procés produeixen 
algunes emissions de soroll blanc. Si la superfície de la pala és molt llisa (que de fet ha de ser-
ho per raons aerodinàmiques), les superfícies emetran una petita part del soroll. La major part 
del soroll s’originarà en la vora de sortida (posterior) de les pales. Un acurat disseny de les 
vores de sortida i una òptima manipulació de les pales durant la seva assemblat, han arribat a 
ser una pràctica habitual en la indústria.  
Sense variar la resta de paràmetres, la pressió sonora augmentarà amb la cinquena potència 
de la velocitat de la pala relativa a l’aire circumdant. Així doncs, observarà que els moderns 
aerogeneradors amb grans diàmetres del rotor tenen una velocitat de gir molt baixa.  
 
Disseny en punta de pala  
 
Atès que les puntes de pala es mouen molt més ràpidament que la base, s’ha de tenir molta 
cura en el disseny de la punta de la pala. Si mira de prop les diferents pales de rotor, 
descobrirà subtils canvis en la seva geometria al llarg del temps, ja que cada vegada s’estan 
fent més investigacions en aquest camp.  
Aquesta investigació també es fa per raons de rendiment, ja que una gran part del parell torsor 
(moment de gir) del rotor prové de la part més exterior de les pales. A més, el flux d’aire al 
voltant de la punta de la pala és extremadament complex, comparat amb el flux d’aire en la 
resta de la pala.  
 
Recerca de pales més silencioses  
La recerca de pales més silencioses continua, però com es va dir en la secció el soroll és un 
problema secundari , la majoria dels beneficis d’aquesta investigació repercuteixen en un 
augment de la velocitat de gir i en un augment de la producció d’energia, ja que en general el 
soroll no constitueix un problema en si mateix, donades les distàncies de les cases veïnes, etc.  
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5. CONCEPTES ELÈCTRICS DE L’ESTUDI: GENERADORS ELÈCTRICS 
 
5.1. GENERACIÓ AMB SISTEMES EÒLICS  
 
Un aerogenerador obté la seva potència d’entrada convertint l’energia cinètica del vent en 
energia mecànica. En l’actualitat existeix tota una varietat de possibilitats de conversió de 
l’energia mecànica del vent en elèctrica. En les màquines de mitjana i gran potència, el 
predomini dels aerogeneradors d’eix horitzontal, amb rotor tripala i a sobrevent és pràcticament 
absolut i per això la revisió tecnològica presentada en aquest capítol se centra en les seves 
diferents configuracions.  
Primer, es descriuran els components principals d’un aerogenerador d’eix horitzontal, que 
caracteritzen les diferents tecnologies que es presentaran més endavant. És important distingir 
la tecnologia de conversió emprada en el parc i les característiques del mateix per a avaluar la 
viabilitat de connexió en un punt definit de la xarxa elèctrica, ja que les característiques de la 
interacció del sistema eòlic amb la xarxa, descrites en l’apartat 1.4, depenen de la configuració 
del parc eòlic. 
 
5.1.1. Components d’un aerogenerador d’eix horitzontal 
 
El sistema de conversió de l’energia cinètica del vent en energia elèctrica en els 
aerogeneradors d’eix horitzontal, es pot esquematitzar com mostra la figura  
 
 
Sistema de conversió d’energia eòlica a energia elèctrica 
 
El rotor de la turbina captura l’energia cinètica del vent incident i la transforma a energia 
mecànica de rotació, la transmissió adapta la velocitat de rotació a l’adequada pel generador i 
finalment l’energia elèctrica provinent del generador es converteix a la tensió i freqüència que 
requereixi la càrrega a connectar, en aquest la xarxa elèctrica a la qual es va a connectar 
l’aerogenerador. 
 El concepte “convertidor” de la figura anterior, engloba també compensador de reactiva i 
arrencador suau. La conversió d’energia està governada pel sistema de control, dividit en 
diferents quadres de comandament situats en la base de la torre, en la góndola i en la boixa del 
rotor. La inserció de la caixa multiplicadora en la transmissió depèn del generador empleat i 
com es veurà no és necessari en totes les configuracions, igual que el convertidor electrònic, 
encara que aquest cada vegada és més indispensable per les possibilitats de control que 
ofereix. Els principals elements constitutius que s’allotgen en la base de la góndola poden 
veure’s en la figura , juntament amb la boixa i les pales. També s’allotgen (no s’han destacat en 
la figura) els sistemes de lubricació per als components mecànics, de refrigeració del 
generador, de protecció contra descàrregues atmosfèriques (a part dels detectors de 
descàrregues atmosfèriques propis de les pales), sensors de fum i de temperatura, etc. La 
cobertura de la góndola normalment és de fibra de vidre o materials compostos i damunt se 
situen els sensors de velocitat, l’anemòmetre i els gàlibs. La torre està formada per seccions 
tubulars d’aliatges d’acer i normalment en la seva base s’allotgen el transformador, 
l’aparamenta de mitja tensió i més panells de control i en la part superior el sistema d’orientació 
Els mecanismes per a accionar les pales se situen en la boixa. El fre mecànic només s’acciona 
quan aquesta desocupat. 
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Principals elements constitutius d’un aerogenerador, en aquest cas, model NM110/4200 de Neg Micon 
 
 
5.1.1.1. Turbina eòlica  
 
Està constituïda pel conjunt d’elements que transformen l’energia cinètica del vent en energia 
mecànica per a lliurar-la a l’eix d’alta velocitat. L’element més important són les pales, unides a 
la boixa, on les resultants de pressió i de viscositat del fluid provocades pel corrent d’aire 
incident, donen lloc a les denominades forces aerodinàmiques.  
 
El principi de funcionament d’una turbina eòlica d’eix horitzontal és similar al d’un avió, per 
sustentació. L’aire incident sobre les pales es divideix en dos corrents (veure l’esquema), una 
circula per la part superior del perfil de longitud major que la inferior i per tant a major velocitat 
que en la part inferior, resultant una diferència de pressió entre ambdues cares: depressió en la 
part superior i sobrepressió en la inferior. 
 
 
 
 
Variació de l’angle d’atac d’un perfil d’una pala 
 
 
Aquesta diferència de pressió entre les cares del perfil té com resultat l’aparició de la 
denominada força de sustentació, Fs, perpendicular a la velocitat del vent relativa a la pala, Ur . 
Per força de sustentació se li suma en la mateixa direcció de Ur, una component de resistència 
aerodinàmica, Fr. Si la resultant d’aquestes dues forces es descomponen en els seus 
components tangencial i normal, la component tangencial actua en el sentit del moviment de 
les pales, sent la responsable de l’aparició del parell motor en l’eix de la turbina, en canvi la 
component normal (o força d’embranzida) no realitza cap treball i ha de suportar-la la torre de 
l’aerogenerador  
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 80
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
 
 
Velocitats i forces aerodinàmiques en un perfil d’una pala 
 
La pèrdua de sustentació o pèrdua aerodinàmica és un fenomen que existeix en el 
comportament aerodinàmic de la pala: si suposem que la pala no pot girar sobre el seu eix i 
que la velocitat del vent augmenta, variarà l’angle d’incidència de la velocitat del vent relativa a 
la pala, Ur, de manera que si augmenta massa, es creen turbulències en la zona del perfil de 
baixa pressió. Aquesta turbulència que es crea en la part posterior de la pala disminueix la 
força de sustentació i en conseqüència la força tangencial que provoca el gir de la pala, Ft, 
disminuint en conseqüència el parell extret. La pèrdua de sustentació es produeix quan l’angle 
d’incidència del vent, α en la figura, és superior a un determinat valor, típicament entre 10 i 16º. 
Aquest valor augmenta amb la pròpia velocitat del vent i disminueix amb la velocitat del rotor i 
el pas de pala, definit com l’angle que forma la corda del perfil de la pala amb el plànol del 
rotor, β en la figura. Amb la pèrdua de sustentació disminueix el parell transmès a l’eix de baixa 
velocitat, interessarà controlar aquest fenòmen per a regular la potència capturada. La potència 
procedent del vent realment capturada amb un aerogenerador es pot expressar a partir de la 
potència disponible en el vent afectada pel factor de potència Cp , que expressa l’eficiència de 
la màquina per a una velocitat donada; Reescrivint l’equació es té la potència capturada pel 
rotor  
 
 
 
Aquest coeficient no és constant, per a una velocitat i direcció de vent incident donada i segons 
la velocitat de gir del rotor, haurà un pas de pala òptim que permetrà capturar amb màxima 
eficiència l’energia del vent incident, fins que aquest arribi a el valor pel qual es produeix la 
pèrdua de sustentació. Si es varia el pas de pala o la velocitat del rotor de la turbina, variarà 
l’eficiència de la turbina eòlica i conseqüentment la velocitat del vent incident per la qual es 
produeix la pèrdua de sustentació, a causa del augment de l’angle d’incidència de la velocitat 
relativa a la pala. El coeficient de potència Cp depèn de la velocitat de vent incident, de la 
velocitat de gir de les pales i de l’angle de passada de les mateixes, és a dir:  
 
- de les condicions de funcionament de la màquina 
- dels paràmetres constructius de la mateixa  
- de les condicions atmosfèriques 
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ja que la potència disponible en el vent és funció de la seva densitat i per tant de la pressió i 
temperatura del vent incident. El següent esquema mostra la variació del coeficient de potència 
segons les condicions atmosfèriques. 
 
 
 
Variació del coeficient de potència segons les condicions atmosfèriques 
 
Quant a les condicions de funcionament es pot dir que el coeficient de potència és funció de 
l’angle o pas de pala (β) i de la velocitat específica (λ), que expressa la relació entre la velocitat 
en la punta de la pala i la velocitat del vent incident, com mostra l’expressió 
 
1V
r∗Ω=λ  
 
on r és el ràdio del rotor de la turbina i Ω la seva velocitat de gir, que podrà ser controlada en 
aerogeneradors de velocitat variable.  
Per tant l’eficiència d’una turbina eòlica (d’eix horitzontal), Cp , en un determinat instant, per a 
una velocitat d’incidència V1 coneguda, serà funció de l’angle de passada que tinguin les seves 
pales i de la velocitat específica λ. Com aquesta és funció de la velocitat de gir de la màquina, 
seran aquests dos paràmetres (angle de passada i velocitat de gir de la màquina) els quals 
modificarà el sistema de control, segons la velocitat de vent incident, per a obtenir a cada 
moment l’eficiència desitjable. 
 
 
 
Relació entre el coeficient de potència, la velocitat específica i el pas de pala 
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Com el coeficient de potència depèn de λ, les estratègies de control de potència varien segons 
es tracti d’un aerogenerador a velocitat constant o variable, on es descriuran més endavant. El 
control de la pèrdua de sustentació des del punt de vista de disseny de les pales del rotor en 
els *aerogeneradors actualment instal·lats, es dur a terme a través de tres alternatives: 
 
 - Control de potència per variació de l’angle de pas (“Pitch controlled”) 
 - Control de potència per pèrdua aerodinàmica (“Stall controlled”) 
 - Control actiu de potència per pèrdua aerodinàmica (“Active stall controlled”) 
 
 
 
 
Control de potència per variació de l’angle de passada (“Pitch controlled”)  
 
Es diferencien dues estratègies de control de potència segons la potència generada si està per 
sota del valor nominal o ja  ha arribat a el règim de funcionament nominal. El control comprova 
diverses vegades per segon la potència generada, quan és menor que la potència nominal 
interessa capturar la màxima energia procedent del vent i per tant el control fixa l’angle de 
passada a l’òptim. En canvi, quan s’ha arribat a la potència nominal interessa mantenir la 
potència generada constant i encara que no sigui amb la màxima eficiència de conversió eòlica, 
el sistema de control enviarà una ordre al mecanisme de canvi de passada de pala perquè variï 
l’angle de passada, passant a capturar així menys potència del vent.  
El mecanisme de canvi d’angle de passada sol ser hidràulic o també amb motors de contínua 
(amb una bateria per a situar les pales en la posició de desocupada en cas de pèrdua de 
potència o de control). Aquests motors estan allotjats en la boixa. 
 
Control de potència per pèrdua aerodinàmica (“Stall controlled”)  
 
Els aerogeneradors de regulació per pèrdua aerodinàmica tenen les pales unides a la boixa en 
angle fix, però el perfil de la pala està aerodinàmicament dissenyat per a assegurar la pèrdua 
de sustentació a l'arribar a la velocitat de disseny. 
El principal avantatge de la regulació per pèrdua aerodinàmica és que s’eviten les parts mòbils 
rotor i el complex sistema de control. En contra, presenta un problema de disseny aerodinàmic 
molt complex, amb les complicacions que deriven de les vibracions provocades per la pèrdua 
de sustentació. Vist des de la pala del rotor l’angle d’incidència del vent serà major en la base 
de la pala unida a la boixa que en les puntes (on ja s’ha desviat el tub de corrent), és a dir, les 
pales estan contornejades amb la finalitat de que l’angle d’atac sigui l’òptim al llarg de la pala i 
la pèrdua de sustentació es produeixi al llarg de la pala. No obstant això, en el cas particular 
d’aerogeneradors controlats per pèrdua aerodinàmica és important que la pala estigui 
construïda de tal forma que la pèrdua de sustentació es produeixi de forma gradual des de 
l’arrel de la pala cap a l’exterior a velocitats de vent altes.  
 
Control actiu per pèrdua aerodinàmica (“Active stall controlled”)  
 
Tècnicament aquests aerogeneradors se semblen als de regulació per canvi de l’angle de 
passada en el sentit que ambdós tenen pales que poden girar respecte el propi eix de la 
mateixa pala. Per a obtenir una força de gir raonablement alta a baixes velocitats de vent, les 
pales giren com en els aerogeneradors de regulació per canvi de l’angle de passada.  
No obstant això quan l’aerogenerador arriba a la velocitat nominal presenta una diferència 
important respecte a la regulació per canvi de l’angle de passada: si el generador va a 
sobrecarregar-se, les pales de la turbina giraran en sentit contrari al que ho farien les regulades 
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per canvi d’angle de passada (és a dir, augmentarà l’angle de passada de les pales perquè es 
produeixi abans la pèrdua de sustentació, amb la finalitat de consumir l’excés d’energia del vent 
generant turbulències). El principal avantatge de la regulació activa per pèrdua aerodinàmica és 
que la producció de potència es pot controlar amb més exactitud que amb la regulació passiva i 
a més, la màquina pot funcionar gairebé a potència nominal per a un ampli rang de velocitats 
de vent (en el cas d’un aerogenerador amb regulació passiva per pèrdua aerodinàmica, a altes 
velocitats de vent generalment es produirà una caiguda en la producció d’energia elèctrica, ja 
que les pales tenen una pèrdua de sustentació major). El mecanisme de regulació sol ser 
hidràulic o elèctric i s’allotja en la boixa. 
 
5.1.1.2. Transmissió  
 
Està formada per tots els elements que s’encarreguen de transmetre l’energia de l’eix de baixa 
velocitat fins al d’alta velocitat. L’acoblament entre l’eix de baixa velocitat, que transmet el parell 
de la turbina, a l’eix d’alta velocitat del generador es realitza a través d’una caixa multiplicadora 
i un acoblament flexible entre aquesta i el generador per a protegir a la caixa multiplicadora de 
les puntes de parell, 
 
 
 
Detall de caixa multiplicadora d’aerogenerador Neg-Micon NM110/4200 
 
En els sistemes de transmissió directa (màquines síncrones multipolars) s’elimina la caixa 
multiplicadora, i el tren de transmissió és més senzill, evitant així aquest component mecànic. 
En canvi, per a màquines d’inducció i màquines síncrones tradicionals, es precisa adequar la 
velocitat de gir de les pales a les revolucions per minut que permetin el funcionament del 
generador elèctric. La velocitat de gir de les pales està normalment entre 10 i 20 rpm, les 
velocitats síncrones segons els pols de la màquina estan desglossats en la següent taula 
 
 
 
Les equacions mecàniques vàlides per a descriure la influència de la transmissió en l’eix d’alta 
velocitat són les que s’indiquen a continuació:  
 
- rt relació de transmissió de la multiplicadora (relació entre les velocitats dels eixos 
d’alta velocitat i baixa)  
- Jt, Jg moments d’inèrcia de la turbina i del generador %[Kg·m2]  
- Tt  parell transmès per la turbina [N·m] 
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- Tbv parell transmès a la caixa de la turbina des de la caixa multiplicadora 
[N·m 
- Tav parell transmès a l’acoblament flexible des de la caixa multiplicadora 
[N·m] 
- Tg parell transmès al generador des de l’acoblament flexible [N·m] 
- Kg  és la rigidesa de l’acoblament flexible [Kg·m2/ s2] 
- Ωt  és la velocitat de rotació del rotor de la turbina 
- Ωbv és la velocitat de l’eix d’alta velocitat a la sortida de la caixa 
multiplicadora 
 
 
 
5.1.1.3. Generador  
 
La topologia emprada per a convertir l’energia mecànica procedent del vent en energia elèctrica 
condiciona directament el comportament de la turbina  en referència a la seva velocitat de 
rotació. La forma que aquesta velocitat pugui variar és decisiva en quant a l’aprofitament del 
recurs eòlic (per la variació de la velocitat específica λ), a l'impacte per la interconnexió de 
l’aerogenerador a la xarxa elèctrica i a les sol·licitacions mecàniques a les quals es veu sotmès. 
Les configuracions són: 
 
- Velocitat constant (la variació és menor del 2%): La configuració més emprada és 
la d’un motor asíncron directament connectat a la xarxa elèctrica, una variant molt 
estesa és la d’emprar un generador asíncron amb dos debanats, típicament un de 
6 pols per a velocitats de vent baixes i un de 4 pols per a velocitats de vent majors, 
per a aconseguir així un major aprofitament del recurs.(Tecnologies I, II i III de 
l’apartat 1.2) 
-  Velocitat pràcticament constant (la variació és menor del 10%). Són generadors 
asíncrons amb resistències en el rotor, de manera que permet majors desviacions 
de lliscament. (Tecnologia IV de l’apartat 1.2 ) 
- Velocitat variable. Les configuracions amb major presència en el mercat són 
generadors asíncrons doblement alimentats (Tecnologia V de l’apartat 1.2) i 
generadors síncrons connectats a xarxa mitjançant un enllaç de contínua 
(Tecnologies VI a IX de l’apartat 1.2), en ambdós casos les variacions de velocitat 
obtinguts són similars. En la segona opció es troben els sistemes de transmissió 
directa (VIII i IX de l’apartat 1.2), que utilitzen una màquina síncrona multipolar 
eliminant la caixa multiplicadora.  
 
Els generadors per a turbines eòliques poden ser de diferents tipus. Històricament, el 
generador d’inducció de gàbia d’esquirol va ser el més implementat, posteriorment el generador 
d’inducció de rotor bobinat per a arribar a les tendències actuals que sembla que s’encaminen 
a generador síncrons multipolar, eliminant la multiplicadora del sistema de transmissió. 
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Generadors asíncrons  
 
Els generadors asíncrons o d’inducció que s’utilitzen en aerogeneradors són tant de rotor 
bobinat com de gàbia d’esquirol, comercialment són els més predominants i van ser els quals 
primers que es van implementar. La funció principal del debanat trifàsic de l’estator és 
magnetitzar la màquina i subministrar el corrent generat. Pels debanats del rotor (o barres en 
cas de rotor de gàbia) en canvi, només circula el corrent induït. Quan l’excitació externa està 
present, el camp magnètic de l’estator gira a la velocitat síncrona, imposada per la pulsació 
dels corrents d’excitació provinents de la xarxa ( 2πf ) que travessen el debanat de l’estator, 
dividida pels parells de pols ( p ). 
[ srad
p
f
s /
2 ]πϖ =         o     [ ]rpm
p
f
s
60=ϖ  
 
El camp magnètic del rotor es mou a la mateixa velocitat que la de l’estator, és a dir a la de 
sincronisme, independentment que el rotor estigui bloquejat o girant a qualsevol velocitat. Si el 
rotor del generador girés a la velocitat de sincronisme, els debanats de l’estator no percebrien 
variació de flux magnètic i en conseqüència tampoc hauria corrents induïts en l’estator. El que 
succeeix és que el rotor queda lliscat respecte al camp magnètic de l’estator que gira a la 
velocitat de sincronisme i funcionant com generador el rotor girarà a una velocitat un poc 
superior a la de sincronisme , com es pot apreciar en l’equació .  
 ( ) [ ]rpmnnn s∗−= 1  
 
on n és la velocitat del rotor i s el valor del lliscament de la màquina asíncrona. A mesura que 
augmenta la diferència de velocitat de gir entre el rotor i el camp produït per l’estator, s’indueix 
una tensió major en el rotor i conseqüentment creix el corrent que circula per ell. Amb major 
corrent el camp magnètic a causa del rotor també creix i el flux de potència activa cap a la 
xarxa serà major, com també el consum de potència reactiva per la magnetització de la 
màquina (el factor de potència del generador d’inducció varia amb la càrrega). Aquesta 
tendència es manté fins a arribar al parell resistent màxim del generador. Dins d’un rang limitat 
la potència i el parell són proporcionals al lliscament i la potència reactiva consumida en aquest 
tram és capaç de mantenir el flux magnètic necessari perquè el generador present un parell 
resistent creixent, però a partir d’un determinat lliscament (entre 5-10% segons la màquina) 
l'increment del corrent en el rotor fa que per les pèrdues per efecte joule, disminueixi el parell 
resistent i per tant es pugui produir l’embalament de la màquina. Es donen pocs casos en una 
velocitat de vent excessiva faci que el parell de la turbina pugui excedir el parell màxim del 
generador, no obstant això el control estarà programat per a desconnectar-se de la xarxa si la 
potència màxima se supera durant cert temps. També haurà de desconnectar-se si amb 
velocitats de vent baixes, la velocitat de la turbina duu a funcionar al generador a velocitats per 
sota de la de sincronisme, invertint el parell generador i posant-se a funcionar com motor. 
L’avantatge principal del funcionament asíncron és la seva flexibilitat davant fluctuacions en la 
velocitat de vent i el principal inconvenient és la necessitat d’un corrent d’excitació per a la 
magnetització, que es tradueix en un consum de potència reactiva de la xarxa. El generador 
d’inducció en operació normal i directament connectat a la xarxa és molt robust i estable. El 
lliscament s’incrementa quan augmenta la càrrega. El major problema és que durant el consum 
del corrent que magnetitzarà els debanats de l’estator, el factor de potència és relativament 
baix, pel que s’han de connectar bancs de condensadors en paral·lel amb el generador. 
Operant d’aquesta manera, el generador d’inducció no és controlable i qualsevol fluctuació es 
transmet a la xarxa modificada només per la impedància interna del generador. Els 
convertidors electrònics de potència milloren aquesta situació, controlant el corrent del rotor 
(per a generadors asíncrons de rotor bobinat) amb la finalitat de controlar la potència reactiva i 
el lliscament, per a variar el punt operació  
 
Generadors síncrons  
 
Els debanats de l’estator constructivament són iguals que els de la màquina asíncrona. El 
inductor en el generador síncron és el rotor, que alberga els pols generadors del camp 
magnètic que indueix la circulació de corrent en els debanats de l’estator. El rotor pot ser 
debanat o d’imants permanents., en el primer cas, el corrent d’excitació pels debanats del rotor 
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se subministra mitjançant anells fregants i escombretes o mitjançant una excitatriu. L’avantatge 
més destacable és la possibilitat de regular potència reactiva (si el rotor és debanat) i el 
desavantatge principal és la necessitat d’adequar la velocitat de gir de l’eix d’alta velocitat a la 
velocitat de sincronisme. El procés de sincronització per a la connexió d’aquests generadors 
requereix l’ajustament de la velocitat de gir del rotor i de l’angle de parell (angle que forma la 
tensió de la xarxa en el punt de connexió amb la força electromotriu induïda en l’estator), 
ambdós valors haurien de ser propers i aconseguir-lo és difícil degut al fet que el parell de la 
turbina canvia constantment amb les ratxes de vent. Una vegada connectat l’aerogenerador a 
la xarxa, la velocitat de rotació de la màquina pot ser constant o variable si la connexió a xarxa 
es realitza mitjançant un convertidor variant les freqüències dels corrents sobre l'induït. Per a 
aerogeneradors a velocitat constant, només existirà un punt de funcionament per al qual la 
màquina està operant amb el màxim rendiment Els conceptes de generadors de velocitat 
variable que s’utilitzen en les diferents configuracions per a convertir l’energia mecànica en 
elèctrica queden desglossats en el mapa de l’esquema següent. 
 
 
 
Mapa de conversió d’energia eòlica a elèctrica 
 
 
5.1.1.4. Convertidor electrònic  
 
Els convertidors electrònics estan tecnològicament en contínua evolució, amb preus cada 
vegada més assequibles i per a potències majors. Depenent de la configuració en particular 
(que es descriuen en el següent apartat) el terme convertidor de potència cobreix diferents 
tipus de components d’electrònica de potència, que seran: 
 
- Arrencador suau  
-Convertidor per a variar la resistència del rotor  
-Rectificadors  
-Convertidor de freqüència. 
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La figura anterior mostra el mapa de conversió d’energia mecànica a energia elèctrica, com 
s’ha explicat, són vàries les diferents configuracions possibles. Més endavant es descriuen les 
IX configuracions que abasten les tecnologies que actualment s’estan implementant. 
 
5.1.1.5. Sistema de control  
 
La potència que lliuren els aerogeneradors procedeix d’una massa d’aire en moviment que no 
és controlable i es requereix d’un sistema de regulació que controli l’energia extreta pel rotor. El 
punt d’operació de la turbina eòlica es determina contínuament amb la velocitat i la variació del 
vent, podent-se distingir quatre estats d’operació bàsics, que supervisa contínuament el 
sistema de control.  
-Turbina parada: com resultat que la velocitat del vent és menor que la velocitat de 
connexió ) on vcut-in sol ser de 3-5 m/s  ( incutvv −<
- Turbina a càrrega parcial: si ( )nincut vvv <<− − interessa extreure del vent la màxima 
energia possible per a arribar com més aviat a la potència nominal, que serà a la velocitat 
nominal del vent vn , normalment 12-15 m/s  
- Turbina a plena càrrega: la velocitat del vent és major que la nominal i menor que la 
de desconnexió , on vcut-cut sol ser de 25 m/s  cutcutn vvv −<<
- Turbina parada: com resultat de la velocitat de vent elevada v> vcut-cut. 
 
El control d’aerogeneradors és un sistema jeràrquic de dos nivells: el nivell més elevat o 
sistema de supervisió i un nivell inferior o sistema de control de velocitat i potència. 
 
El sistema de control encarregat de la supervisió, a partir de les dades amidades, genera els 
següents valors:  
- Valors de referència per al sistema de control de potència i de velocitat  
- Senyals de control seqüencials, fent possible que l’aerogenerador passi d’un estat 
d’operació a un altre. 
- Revisions seqüencials de l'estat de l’aerogenerador, realitzant les funcions de 
protecció.  
 
El sistema de control de potència i de velocitat es pot considerar com dues subsistemes per 
separat. el primer actua sobre el rotor i el segon sobre el convertidor que governa el generador. 
El primer subsistema controla l’angle de passada de les pales (els paràmetres regulats són 
velocitat i potència) amb la finalitat de: 
- Capturar tanta energia com sigui possible per a les condicions atmosfèriques 
donades  
- Protegir el rotor, el generador i els equips d’electrònica de potència de 
sobrecàrregues durant vents elevats  
- Protegir les parts mecàniques de la turbina eòlica després de la pèrdua de càrrega 
(moment que creix la velocitat del rotor, podent-se produir l’empalament de la 
màquina)  
 
El segon subsistema controla el parell (els paràmetres regulats són la potència, els corrents, 
etc.) amb la finalitat de suavitzar la potència de sortida de l’aerogenerador per a esmorteir les 
oscil·lacions electromecàniques. Generalment, es poden considerar dos esquemes bàsics de 
sistemes de control de turbines eòliques:  
- Velocitat específica λ constant. Es basa que la màxima potència extraïble del vent 
és a la velocitat específica òptima (λ*opt). La memòria del sistema de control té 
emmagatzemada la corba característica de potència p(λ ,β) C de la turbina, 
contínuament es mesuren la velocitat del vent i del rotor, calculant la velocitat 
específica i comparant-la amb la de referència (λ*opt). El senyal d’error es transmet 
al sistema de control que canviarà la velocitat de la turbina per a minimitzar l’error.  
- Màxim punt de potència. Es basa en la corba de potència en funció de la velocitat 
del vent. Quan l’aerogenerador està en funcionament, la velocitat del rotor decreix i 
augmenta en petits increments mentre es mesura contínuament la potència: si 
*dP/dω >0, s’incrementa la velocitat del rotor; si *dP/dω <0, la velocitat del rotor es 
disminueix finalment si *dP/dω ≈0 no es varia la velocitat del rotor. 
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L’estructura del sistema de control depèn del tipus d’aerogenerador utilitzat. Per a sistemes de 
velocitat constant (però variació de l’angle de passada), el sistema de control actua sobre les 
pales del rotor, per a aerogeneradors de velocitat variable es tindrà a més el control de 
velocitat. En alguns casos s’utilitzen sistemes de control diferents per a l’arrencada, 
desocupada o operacions intermèdies. 
 
 
5.1.2. Tecnologies de conversió electromecànica amb aerogeneradors d’eix horitzontal. 
 
Com s’ha observat en el mapa de conversió anterior, les possibilitats de conversió poden ser 
vàries segons, el generador que emprin, el control de potència aerodinàmic que els 
caracteritza, la necessitat de caixa multiplicadora, si usen convertidor i si aquest és per a tota la 
potència o per a part de la potència. 
 
5.1.2.1. Aerogeneradors de velocitat fixa  
 
En els aerogeneradors de velocitat fixa amb generadors d’inducció sense convertidor és 
necessari utilitzar una caixa multiplicadora i un compensador de reactiva per a reduir la 
demanda de potència reactiva a la xarxa (una solució més menys econòmica seria implementar 
un convertidor). Tenim tres configuracions i també utilitzen un arrencador suau (no dibuixat en 
la figura) per a limitar el corrent d’arrencada i l’emissió de flicker a la xarxa. Aquests 
aerogeneradors estan connectats directament a la xarxa, sense convertidor, pel que no és 
possible controlar ràpidament (en pocs ms) la potència activa. La regulació passiva per pèrdua 
aerodinàmica (II) no permet limitar la potència. Si es desitja un control que no impliqui tants 
problemes estructurals es recorre a la regulació activa ja sigui per variació de l’angle de 
passada (II) com per pèrdua activa aerodinàmica (III). 
 
I Generador asíncron amb regulació Pitch:  
 El generador que s’usa és una màquina d’inducció amb regulació Pitch, multiplicador i 
compensació d’energia reactiva. La màquina d’inducció treballa a velocitat constant. 
 
II. Generador asíncron amb regulació Stall:  
Com generador s’usa una màquina d'inducció amb regulació Stall, multiplicador i compensació 
d’energia reactiva. La màquina d'inducció treballa a velocitat constant 
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III. Generador asíncron amb regulació Activi Stall:  
Com generador s’usa una màquina d’inducció amb regulació Activi Stall, multiplicador i 
compensació d’energia reactiva. La màquina d’inducció treballa a velocitat constant. 
 
 
5.1.2.2. Aerogeneradors de velocitat variable  
 
En els aerogeneradors de velocitat variable el control de potència és més exacte ja que es 
recorre a una regulació activa tant per variació de l’angle de passada com per variació de la 
velocitat, optimitzant l’energia extreta del vent no només a una velocitat de vent. Amb l’ús de 
convertidors (ja siguin petits convertidors que controlen el corrent d’excitació com convertidors 
per a tota la potència del generador) es pot controlar l’energia activa i reactiva injectada en la 
xarxa, millorant la interacció amb la xarxa respecte a les condicions de règim permanent, la 
qualitat de subministrament i l’estabilitat de tensió i fase. 
 
L’aerogenerador de la figura, en realitat és de velocitat constant. Davant els problemes de 
sol·licitacions mecàniques a les quals es veu sotmès el sistema quan es produeixen, per 
exemple, ràfegues de vent, alguns fabricants han optat per generadors de rotor bobinat que 
permeten afegir resistències en el rotor per a variar la velocitat en un petit rang, controlades 
amb el convertidor electrònic (de poca tensió i elevat corrent) permetent actuar sobre la 
velocitat en la qual treballa el generador, per tant és un controlador dinàmic de lliscament que 
típicament ofereix un rang de variació des de la velocitat de sincronisme fins a un 10% més 
quan la resistència del rotor és màxima. Per a evitar la presència d’anells fregants es poden 
transmetre els senyals de control mitjançant una connexió òptica (sistema OptiSlip de Vestas). 
La configuració IV també necessita compensador de reactiva en funcionament continu i un 
arrencador suau. 
 
IV. Generador asíncron amb control de velocitat resistiva:  
Com generador s’usa una màquina d’inducció de rotor bobinat amb regulació Pitch, 
multiplicador i compensació d’energia reactiva. La màquina d’inducció treballa a velocitat 
variable i el control es realitza a través de resistència en el rotor (rang de variació de la velocitat 
2-5%). 
 
El següent aerogenerador és la configuració més estesa en els sistemes eòlics de velocitat 
variable. Igual que el sistema anterior (IV), aquest utilitza un convertidor per a part de la 
potència. El desenvolupament en semiconductors permet l’ocupació de convertidors per a 
potències i freqüències cada vegada majors, possibilitant el control de la potència activa, de la 
potència reactiva i de la velocitat per damunt i per sota de la velocitat síncrona del generador . 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 90
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
 
 
V. Generador asíncron doblement alimentat:  
Com generador s’usa una màquina d’inducció amb rotor bobinat i amb una regulació Pitch, 
multiplicador i compensació d’energia reactiva. La màquina d’inducció treballa a velocitat 
variable i el control es realitza a través d’injecció de corrent amb una freqüència variable en el 
rotor. El rang de la variació de la velocitat està al voltant de ± 30%. 
 
 
La potència nominal del rotor és proporcional a la potència nominal de l’estator segons 
sr PSP ∗= max , pel que teòricament la variació de velocitat pot ser del 100% (Smax= 1), però es 
redueix típicament a un rang del 30%, d’aquesta forma l’electrònica de potència s’ha de 
dimensionar per a un valor proper a 1/3 de la potència nominal del generador. Comparat amb 
les configuracions tradicionals amb generador d’inducció (I, II i III) ofereix majors possibilitats de 
control, les variacions de velocitat del rotor de la turbina es compensen ajustant els corrents del 
rotor, la presència del convertidor permet que aquesta tipologia (V) pugui controlar la potència 
activa i reactiva, el que li dóna un millor comportament de cara a la connexió a xarxa, sense 
necessitat de compensador de reactiva però si un arrencador suau. 
 
L’ultima tecnologia d’aerogeneradors de velocitat variable és usant un convertidor de 
freqüència per a tota la potència del generador que desacobla totalment el generador de la 
xarxa elèctrica de corrent altern. El generador pot ser asíncron amb caixa multiplicadora, figura 
de la configuració VI, o síncron de rotor bobinat pel que és necessari un convertidor per al 
corrent d’excitació, configuracions VI, VII i VIII, o amb rotor d’imants permanents amb la 
configuració IX, eliminant a més de la caixa multiplicadora la necessitat de subministrar corrent 
d’excitació. 
 
 
 
 
 
VI. Generador asíncron amb convertidor:  
 Com generador s’usa una màquina d’inducció amb una regulació Pitch, multiplicador i 
convertidor per al total de la potència del generador. La màquina d’inducció treballa a velocitat 
variable i el control es realitza per canvi de freqüència a través del convertidor. 
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VII. Generador síncron amb convertidor i multiplicador:  
Com generador s’usa una màquina síncrona amb regulació Pitch, multiplicador, un convertidor 
per al total de la potència del generador i altre convertidor per a l’excitació de la màquina. La 
màquina síncrona treballa a velocitat variable i el control es realitza per canvi de freqüència a 
través del convertidor 
 
 
 
 
 
 
VIII. Generador síncron multipolar amb convertidor sense multiplicador: 
 Com generador s’usa una màquina síncrona de multipols amb una regulació Pitch, convertidor 
pel total de la potència del generador i convertidor per a l’excitació de la màquina. La màquina 
síncrona treballa a velocitat variable i el control es realitza a través en canvi de la freqüència a 
través del convertidor. 
 
 
 
 
 
 
IX. Generador síncron sense escombretes amb convertidor sense multiplicador:  
Com generador s’usa una màquina síncrona sense escombretes (brushless) amb una regulació 
Pitch, un convertidor pel total de la potència del generador i altre convertidor per a l’excitació de 
la màquina. La màquina síncrona treballa a velocitat variable i el control es realitza a través del 
canvi de la freqüència pel convertidor. 
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5.1.2.3. Comparatiu del comportament respecte a la xarxa  
 
Les característiques principals de les diferents tecnologies de conversió electromagnètica 
(aerogeneradors I a IX), descrites en els apartats anteriors es resumeixen en la següent taula: 
 
 
 
 
Generador asíncron amb rotor de gàbia d’esquirol a velocitat constant (I, II i III):  
 
Aquest tipus de turbines transmeten les variacions de potència d’entrada de vent a la xarxa, 
sense esmorteir-la pel que la potència de sortida a xarxa és molt variable, amb forts becs en 
cas de vents en ràfegues. Per altra banda transmet l’efecte ombra que fan les pales al passar 
davant de la torre, en la regió de 3-8 Hz, el que és una causa de Flicker. La regulació de la 
velocitat de gir (freqüència) només és possible si es poden canviar el nombre de pols de la 
màquina o es tenen dos generadors (un de potència nominal per a vents mitjos i alts, i altre 
d’una fracció de la mateixa per a funcionar a baixa potències en cas de vents baixos). El mateix 
succeeix amb la regulació de tensió ja que sempre està consumint reactiva i només es pot 
regular un petit marge amb la bateria de condensadors per a obtenir un factor de potència prop 
de la unitat. Davant els buits de tensió reacciona augmentant la velocitat de gir de les pales, ja 
que el parell resistent elèctric, al disminuir la tensió pel buit, es redueix amb el quadrat de la 
tensió. Per a evitar l’embalament de la màquina, aquesta ha de ser desconnectada per la 
protecció de sobrevelocitat. No obstant això, si la durada del buit és petita, per buidar-se 
ràpidament la falta que ho ha produït, s’aplica de nou el parell resistent elèctric frenant-se la 
màquina. Per tant, la inestabilitat de la màquina és funció del temps d’aclarida de la falta, 
podent-se establir un mínim temps d’aclarida de la mateixa per les proteccions, per a evitar que 
es disparin les proteccions de sobrevelocitat de la màquina. Així mateix, el tipus de falta, és a 
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dir la seva severitat i el grau de generació eòlica en el moment de produir-se la falta o en 
conseqüència el buit, influeixen en l’acceleració que adquireix el generador, per ser diferent en 
ambdós casos el parell elèctric o el mecànic produïts. Amb la qual cosa les citades causes 
(severitat de la falta o magnitud del vent) influiran en el temps d’embalament.  
 
Generador asíncron amb rotor de gàbia d’esquirol de velocitat constant (IV i V): 
 
Les turbines de velocitat variable i generador doblement alimentat tenen unes possibilitats de 
control majors que les anteriors. La regulació de tensió es pot fer actuant sobre la part del 
convertidor connectat a la xarxa. Es pot absorbir o produir potència reactiva encara que el seu 
rang de variació depèn del dimensionament del convertidor. La regulació de velocitat de gir és 
així mateix possible actuant sobre la part del convertidor del costat del rotor, que fa variar el 
parell i per tant la potència lliurada. 
 
No obstant això, la seva capacitat per a poder suportar buits de tensió és limitada, davant buits 
importants s’haurà de desconnectar la turbina de la xarxa. No obstant això, existeixen solucions 
per a evitar aquesta desconnexió sobre la base de l’ús de IGBT sobredimensionats i a separar 
transitòriament l’estator de la xarxa mitjançant un dispositiu electrònic, el que evita que es 
reflecteixin els corrents estatòrics elevades en el rotor per efecte transformador. També es pot 
curtcircuitar el rotor per mitjà d’un dispositiu anomenat “activi crowbar” amb dues disposicions 
de tiristors i díodes, situats entre el rotor i la part del convertidor connectat a ell, amb el que 
s’evita que els elevats corrents de rotor entrin en el convertidor i posteriorment una vegada que 
es detecta que s’han arribat a valors normals, tornar a connectar el convertidor. 
 
Generador amb/sense caixa multiplicadora, velocitat variable (VI, VII, VIII i IX)  
 
De cara al comportament de la xarxa, en aquesta configuració el generador pot ser asíncron o 
síncron. Aquestes màquines poden regular la velocitat de gir, de fet el convertidor desacobla 
l’aerogenerador de la xarxa per a variar-la. La regulació de tensió és possible actuant sobre 
l'inversor. Si es vol un ampli rang de regulació de tensió, s’ha de sobredimensionar l'inversor. 
Com conclusió respecte a la regulació de potència i tensió (control de reactiva), el generador 
síncron amb convertidor al 100% de la potència nominal, ofereix un millor comportament 
enfront de transitoris i una major flexibilitat que els dos grups anteriors. Quant a la possibilitat 
de suportar buits produïts per faltes, el generador síncron pot suportar-los actuant sobre els 
IGBT de la part de xarxa, reduint l'increment de corrent que es produeix després del buit. No 
obstant això, el subministrament de corrent d’alimentació a la falta quan aquesta està encara 
sense buidar, és molt problemàtic atès que tota aquest corrent ha de passar a través del 
convertidor pel que o se sobredimensiona aquest o es desconnecta per a tornar-lo a reconectar 
una vegada buidada la falta. En la taula següent es compara el comportament dels diferents 
sistemes. S’observa que amb la incorporació de més electrònica de potència en els 
aerogeneradors, la possibilitat de controlar el comportament del generador augmenta 
substancialment, aquest aspecte és molt important de cara a la inserció dels sistemes en la 
xarxa de potència ja que, com es veurà més endavant, s’han de complir certes limitacions. 
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1.3. Connexió de parcs eòlics a la xarxa elèctrica  
 
Les turbines eòliques que operen en sistemes elèctrics de potència s’han d’equipar amb els 
dispositius i sistemes pertinents. L’esquema elèctric general de les turbines eòliques consisteix 
en quatre seccions:  
- Secció del generador  
- Secció de BT  
- Secció del transformador elevador MT/BT  
- Secció de MT  
 
La configuració en la primera secció depèn del tipus d’aerogenerador (tecnologies I a IX de 
l’apartat). Per a generadors asíncrons de gàbia d’esquirol aquesta part inclou només el 
generador asíncron, si és un generador asíncron doblement alimentat (V) haurà a més un 
convertidor, si és un generador asíncron de rotor bobinat amb resistències en el rotor (IV) es 
tindrà l'apropiada electrònica de potència per a variar la resistència, etc.. 
 
La secció de BT comprèn els sistemes de protecció, els serveis auxiliars, l’arrencador suau i els 
bancs de condensadors:  
- Arrencador suau. s’usa per a la suavitzar-la connexió i desconnexió del generador del 
sistema de potència 
- Banc de condensadors. S’utilitza sobretot en les configuracions I, II, III i IV que 
utilitzen generadors asíncrons de rotor bobinat o de gàbia, per a compensar la potència 
reactiva consumida. En la configuració (V) amb generador d’inducció doblement 
alimentat la compensació de reactiva es realitza amb del convertidor a través del 
control del corrent del rotor. 
- Els serveis auxiliars de l’aerogenerador comprenen els motors dels actuadors, 
bombes i ventiladors per als sistemes de lubricació i ventilació, però també l’alimentació 
dels sistemes de control i comunicacions, heaters i ligths  
- Aquesta secció també està equipada amb els sistemes de protecció de la xarxa 
(sobrecorrent, subtensions i sobretensions, etc) i la proteccions de velocitat, 
temperatura, etc.  
 
La següent secció comprèn el transformador elevador amb els corresponents sistemes de 
protecció i en la secció de MT estan els interruptors, seccionadors i transformadors de mesura 
de tensió i intensitat per a les proteccions. Els sistemes de mesura d’energia normalment se 
situen en la base de la torre. 
 
 
5.1.3.1. Estructures per a la connexió d’un parc eòlic a la xarxa  
 
Existeixen diverses estructures per a la connexió d’un parc eòlic a la xarxa superior, encara que 
la connexió tradicional és a una xarxa de mitja tensió mitjançant un transformador 
d’acoblament. Tot seguit se citen les estructures més comunes. 
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A. Aerogeneradors amb màquina d’inducció doblement alimentada i xarxa de MT 
 
 
 
 
Aquesta estructura és molt comuna ja que els *aerogeneradors es connecten a la xarxa en 
forma modular 
L’estructura de la figura és aplicable a conceptes de turbines amb convertidor, amb la 
diferència que les sortides dels *aerogeneradors es rectifiquen i estan connectats a través és 
una xarxa de contínua a un ondulador centralitzat. S’utilitza aquesta estructura més per a 
potències elevades i en instal·lacions off-shore. 
 
 
B. Aerogeneradors amb màquina d’inducció i compensació de reactiva centralitzat 
 
Aquesta estructura és també molt comuna en parcs eòlics amb màquines d’inducció de 
velocitat fixa. La compensació d’energia reactiva és centralitzada i inclou la compensació de la 
reactiva generada pel transformador d’interconnexió. També existeix la possibilitat d’una 
combinació entre compensació individual i centralitzada.  
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C. Aerogeneradors amb control de velocitat individual a través d’una xarxa interna de contínua 
 
 
 
D. Aerogeneradors sense control de velocitat individual amb una xarxa interna de contínua. 
 
Aquesta estructura és aplicable a conceptes de turbines amb convertidor, amb la diferència que 
les sortides dels aerogeneradors estan unides amb una xarxa de mitja tensió. A la sortida 
d’aquesta xarxa es troba un rectificador centralitzat i es transmet l’energia eòlica a través d’una 
xarxa de contínua a un ondulador centralitzat. Ja que tots els aerogeneradors estan connectats 
a la mateixa xarxa de mitja tensió, el control de velocitat no és possible. S’utilitza aquesta 
estructura més per a potències elevades i en instal·lacions offshore. 
 
 
 
5.1.3.2. Comparatiu de les diferents configuracions de parcs eòlics  
 
Les característiques principals de les diferents configuracions de parcs eòlics queden 
resumides en la següent taula 
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5.1.4. Interacció de sistemes eòlics connectats a la xarxa elèctrica 
 
És evident l’evolució de la potència dels aerogeneradors, La tendència en la tecnologia dels 
aerogeneradors és augmentar la potència i l’eficiència. Actualment estan en fase d’estudi 
aerogeneradors de fins a 10MW, tot i que la tecnologia actual podria aconseguir potències de 
l’ordre de 20MW. 
 
 
 
En aquest apartat s’analitzen els efectes que deriven de la interconnexió d’un parc eòlic amb la 
xarxa elèctrica. La interconnexió del parc eòlic amb la xarxa elèctrica es realitza habitualment a 
través d’una xarxa pròpia de mitja tensió (6, 10 o 20 KV) en un punt definit. El gràfic mostra un 
exemple d’interconnexió entre un parc eòlic i una xarxa elèctrica de 110 KV. 
 
 
 
La implantació de l’energia eòlica en una xarxa de distribució existent canvia fonamentalment la 
filosofia de disseny amb la qual va ser construïda aquesta xarxa. En una xarxa sense producció 
eòlica la generació està connectada a un nivell de tensió elevat i es distribueix a través de la 
xarxa, els transformadors i altres aparells en els nivells de tensió inferiors fins a arribar al 
consumidor (esquema següent). En canvi, en un sistema amb una alta penetració de generació 
eòlica, el flux d’energia pot invertir-se i per això, el disseny de la xarxa haver d’adaptar-se a 
aquestes noves condicions. 
 
 
Xarxa sense i amb sobreproducció eòlica 
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5.1.4.1. Qualitat de subministrament  
 
La finalitat d’un sistema elèctric de potència és produir, transportar i distribuir als consumidors 
energia elèctrica mantenint els paràmetres dintre un rang definit. Els seus principals paràmetres 
són la tensió, la freqüència i la forma sinusoïdal. A causa de l’estructura del sistema elèctric i a 
fenòmens físics externs, és impossible mantenir aquests paràmetres dintre d’un rang definit: la 
tensió està sotmesa a variacions a causa de l’energia reactiva consumida; al mateix temps el 
consumidor pot experimentar pertorbacions elèctriques com buits de tensió, interrupcions, etc.; 
la freqüència, en canvi, depèn de l’equilibri entre la potència activa generada i consumida. A 
part d’aquests fenòmens, s’ha de considerar l’existència de càrregues no lineals, cada vegada 
més presents en la xarxa, que generen harmònics i flicker, provocant la distorsió de l’ona 
sinusoïdal. En global, es pot caracteritzar el subministrament amb els següents paràmetres 
segons la norma EN 50160:  
- Freqüència  
- Amplitud de la tensió subministrada  
- Variacions de la tensió subministrada  
- Variacions ràpides de tensió  
- Buits de tensió  
- Interrupcions breus de la tensió subministrada  
- Interrupcions llargues de la tensió subministrada  
- Sobretensions temporals en la xarxa entre fases i terra  
- Sobretensions transitòries entre fases i terra  
- Desequilibri de la tensió subministrada  
- Tensions harmòniques  
- Tensions interharmòniques  
- Senyals de transmissió d’informació per la xarxa  
 
En els sistemes elèctrics que integren turbines eòliques poden ser aquestes les quals emetin 
pertorbacions a la xarxa o ser les mateixes susceptibles a aquestes pertorbacions provinents 
de la xarxa.  
 
5.1.4.2. Interacció de la generació eòlica en el flux de potència estàtic  
 
Ja s’ha introduït abans que la incorporació de la generació eòlica a gran escala en el sistema 
elèctric de distribució. Significa un canvi substancial en el disseny de les xarxes. Anteriorment 
el sistema estava dissenyat perquè el flux de potència evolucionés des del sistema de transport 
a través del sistema de distribució fins al nivell de baixa tensió. Avui dia, el flux de potència pot 
invertir-se a causa de una sobreproducció en el nivell de distribució. 
 
Un factor molt important és el nivell de tensió al que està connectat el parc eòlic, ja que segons 
aquest factor es limita la potència transmissible. En la taula següent es mostra que la majoria 
de parcs mitjans i grans es poden connectar a la xarxa de distribució, sobretot a la xarxa de 
subtransport. La xarxa de distribució té la finalitat de distribuir l’energia elèctrica des del sistema 
de transport fins als usuaris finals. El sistema de distribució espanyol es pot dividir en tres 
nivells: la xarxa de subtransport (110 KV, 66 KV), que s’explota de forma mallada; la xarxa de 
mitja tensió (1KV-30KV), que està mallada però explotada de forma radial i al final, la xarxa de 
baixa tensió (<1KV). 
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5.1.4.3. Impacte dinàmic de la generació eòlica en la xarxa  
 
L’anàlisi de l'impacte dinàmic de la generació eòlica a la xarxa, principalment es limita a 
variacions de tensió durant la connexió d’aerogeneradors, Flicker durant aquesta connexió, 
Flicker durant l’operació dels *aerogeneradors i comportament dinàmic del parc durant un 
curtcircuit en la xarxa.  
 
Variacions de tensió en la connexió d’aerogeneradors  
 
En la fase d’arrencada de les màquines dels aerogeneradors es produeix un transitori de fins a 
300% del corrent nominal durant un període de diversos segons (veure l’esquema). Durant 
aquest període es produeix un consum elevat a causa de les caigudes de tensió en les 
impedàncies de la xarxa, produint-se un transitori de tensió (veure l’esquema). En la majoria de 
tecnologies, per a evitar grans transitoris s’utilitza electrònica de potència, amb la qual es pot 
limitar la intensitat d’arrencada a valors inferiors. 
 
 
 
Corba d’arranc d’un aerogenerador, i tensió i intensitat mitja durant l’arranc d’un aerogenerador 
 
La caiguda de tensió experimentada en el punt de connexió depèn de les impedàncies de la 
xarxa a la qual està connectat l’aerogenerador. Una forma d’expressar aquesta impedància és 
a través de l’angle de fase de la impedància de curtcircuit de la mateixa, calculat amb 
l’expressió següent, de la Norma Europea UNE 61400-21 
 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
k
k
k R
X
garctanψ  
 
on Xk és la reactància de curtcircuit de la xarxa  
     Rk és la resistència de curtcircuit de la xarxa  
 
En la següent gràfica es mostra la dependència de la profunditat del buit de tensió amb angle 
de fase de la impedància de xarxa durant l’arrencada d’un aerogenerador. S’observa fàcilment 
la dependència d’aquest angle amb la profunditat i la durada del buit. 
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Per a normalitzar la caiguda de tensió segons la potència de curtcircuit de la xarxa i la potència 
nominal de l’aerogenerador s’ha introduït un factor de variació de tensió ku que es calcula de la 
següent manera 
 
Factor de variació de tensió per a diferents maniobres de connexió 
 
on ∆U és la variació de tensió  
     Sk és la potència de curtcircuit en el punt de connexió 
     SnG és la potència nominal de l’aerogenerador o la suma de les potències nominals dels 
aerogeneradors  
 
La gràfica mostra la dependència del factor de variació de tensió ku amb l’angle de fase de la 
impedància. La màxima variació de tensió s’obté en un rang de 0° fins a 25° i de 80° fins a 90° 
en l’arrencada a la velocitat de tall de l’aerogenerador. En el rang de 30° fins a 75° l’arrencada 
per a la velocitat d’arrencada dóna importants valors de factors de ku. 
 
Flicker durant les operacions de connexió  
 
Durant les operacions de connexió d’un parc eòlic es poden produir fluctuacions periòdiques de 
tensió que segons la seva severitat poden afectar la qualitat de subministrament del sistema. 
Existeixen dos paràmetres principals de flicker: Pst és el factor de flicker a curta durada i Plt és 
el factor de flicker a llarga durada. El flicker és un fenòmen que té un impacte subjectiu en les 
persones, s’han desenvolupat diversos models que ajuden a deduir l'impacte del flicker. En la 
figura següent es mostra la contribució de les variacions de tensió en el flicker. Es pot observar 
que l'impacte depèn de la freqüència de la variació de tensió i el màxim impacte es 
produeix amb variacions de tensió a una freqüència d’entre 8 i 9 Hz. 
 
 
 
Variacions de tensions corresponents a la unitat de flicker 
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Harmònics  
 
La incorporació d’electrònica de potència en els aerogeneradors implica un augment de 
corrents i tensions harmòniques en la xarxa. El convertidor d’un aerogenerador genera 
intensitats harmòniques que per la caiguda de tensió de les impedàncies de la xarxa causen 
distorsions de la tensió. 
 
 
 
Diagrama espectral d’intensitats harmòniques d’un convertidor  PWN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 102
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
5.1.5. Requeriments tècnics de connexió 
 
A l'establir les condicions de connexió a la xarxa pública es tenen en compte la seva tensió 
nominal i de funcionament, la potència màxima de curtcircuit admissible, la capacitat de 
transport de les línies, etc., fixant-se les condicions específiques de funcionament i 
interconnexió segons les característiques de la central a connectar. [Ordre Ministerial O.M. de 5 
de setembre de 1985]. 
 
Aquestes condicions són limitacions en les pertorbacions que pugui transmetre el sistema eòlic 
a la xarxa (flicker) i especificacions per al comportament del parc eòlic tant en situació normal 
com davant pertorbacions provinents de la xarxa elèctrica. 
 
En concret com es descriu més endavant, els parcs eòlics han de complir les condicions 
tècniques per a unitats de generació en règim especial no gestionable i els Procediments 
d'Operació del sistema publicats en el Butlletí Oficial de l’estat mitjançant Resolució Ministerial.  
 
Per a avaluar del compliment d’aquestes condicions es poden estimar els valors dels 
paràmetres a avaluar, mitjançant dues alternatives: mitjançant la simulació digital o segons la 
Norma Europea EN 61400-21, que es presenta l’avaluació de les característiques de la qualitat 
de subministrament de les turbines connectades a xarxa.  
 
5.1.5.1 Requeriments tècnics per a la connexió de generació eòlica  
 
Red  Elèctrica Espanyola estableix una sèrie de condicions tècniques per a productors 
d’energia elèctrica en règim especial connectats a la xarxa de transport (220 i 400 KV), 
classificats com no gestionables. 
 
Com producció d’energia elèctrica no gestionable es defineixen les unitats de producció en 
règim especial (eòliques, solars etc.) en les quals la seva producció està fortament influïda per 
factors físics no controlables (velocitat de vent, insolació, etc.) i que per això proporcionen un 
nivell relativament baix de garantia de potència al llarg de tot l’any. Per a aquests tipus de 
producció es parla de previsions de lliurament d’energia a la xarxa en comptes de programes 
de producció, de fet els desviaments a causa de la producció real poden arribar a ser 
importants amb una freqüència d’ocurrència elevada. Si la instal·lació de règim especial ha 
escollit l’opció de vendre l’energia lliurement al mercat les especificacions són una miqueta més 
estrictes per a complir els requisits de participació en el mercat.  
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5.1.5.2. Compliment dels Procediments d’Operació i de les condicions tècniques de connexió  
 
A part de la informació adjunta sol·licitada, per a una sol·licitud de connexió s’exigeix el 
compliment dels procediments d’operació pels quals s’estableixen els requisits i condicions 
necessaris per a la sol·licitud d’accés i les relacions amb els requisits mínims de disseny i 
equipament de xarxa de transport. També és necessari complir les condicions tècniques de 
connexió de l’empresa transportista (distribuïdora) a la qual es realitzarà la connexió. 
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5.1.5.3. UNE-EN 61400-21  
 
La Norma Europea EN 61400 part 21 amb el títol “Mesura i avaluació de les característiques de 
la qualitat de subministrament de les turbines eòliques connectades a la xarxa” engloba els 
següents objectius:  
 
- La definició i especificació de les magnituds a determinar per a caracteritzar la 
qualitat de subministrament d’una turbina eòlica connectada a la xarxa.  
- Els procediments de mesura per a quantificar les característiques.  
- Els procediments per a avaluar la conformitat amb els requisits de qualitat de 
subministrament, inclosa l’estimació de la qualitat de subministrament esperada 
d’un tipus de turbina eòlica una vegada emplaçada en un lloc específic, 
eventualment en grups. 
 
Aquesta norma defineix un procediment general per a determinar els principals paràmetres 
d’una turbina eòlica i estimar l'impacte de la turbina eòlica sobre la qualitat de subministrament 
de la xarxa a la qual està connectada. Aquests paràmetres es determinen en assajos realitzats 
per laboratoris de l’organització MEASNET, els membres d’aquests laboratoris són: 
 
- CRES Centri for Renewable Energy Sources, Grècia. 
- DEWI Deutsches Windenergie-Institut GmbH, Alemanya.  
- ECN Energieonderzoek Centrum Nederland, Holanda.  
- RISØ National Laboratory, Dinamarca.  
- WINDTEST Kaiser-Wilhelm-Koog GmbH, Alemanya.  
- WINDTEST Grevenbroich GmbH, Alemanya.  
 
Membres associats de MEASNET:  
 
- WIND-consult GmbH , Alemanya  
- IDR/UPM LAC - Laboratori de Calibratge en Túnel Aerodinàmic, Institut Universitari 
de Microgravedad "Ignacio Da Riva", Universitat Politècnica de Madrid, Espanya. 
 
Les característiques resultants d’aquests assajos per a determinar els paràmetres s’han de 
recollir en un informe estandarditzat per la mateixa norma. De fet, gairebé tots els fabricants 
d’aerogeneradors, sotmeten a les turbines eòliques a aquests assajos per a disposar 
d’aquestes característiques, encara que la majoria de fabricants de turbines eòliques les 
consideren confidencials i només proporcionen aquests valors als promotors dels parcs eòlics. 
 
 
 
Resum d’impediments en la interconnexió de xarxes. 
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6. PARC EÒLIC DIC SUD 
 
 
L’estudi d’implantació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona, pretén 
avaluar les possibilitats de la zona coneguda com Dic Sud del remodelat i ampliat Port de 
Barcelona per tal de construir un parc eòlic, que pugui abastir d’energia, ja sigui total o 
parcialment, aquesta infraestructura marítima, sigui a nivell tant sols d’enllumenat o a nivell 
global en termes de funcionament de maquinària i instal·lacions, en un futur immediat, o com a 
centre productor d’energia, connectant-se a la xarxa elèctrica catalana, opció segona avaluada 
en un estudi de viabilitat econòmica que es contempla més endavant. 
 
Mostrem aquesta zona coneguda com Dic Sud per mitjà de fotografia aèria recent i es 
complementa mitjançant plànol de situació E:1:50.000 que s’adjunta en l’annex corresponent. 
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6.1 OBJECTE 
 
L’objecte d’aquest projecte és avaluar les possibilitats eòliques d’aprofitament energètic d’un 
nou parc eòlic a la façana marítima del Port de Barcelona pel seu vessant sud, repartint un 
nombre determinat d’aerogeneradors pel conegut com a Tram II del Dic Sud del Port de 
Barcelona, i d’una potència que vindrà definida a l’interior d’aquest Estudi. 
 
 
 
 
 
 
Selecció d’imatges extretes de http://earth.google.com, Barcelona (Spain) 
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6.2. LOCALITZACIÓ GEOGRÀFICA DEL PARC 
 
La ubicació del futur parc i marc geogràfic d’aquest estudi és a dins del Port de Barcelona, i 
més concretament al costat mar del recentment construït Dic Sud, concretament en el seu 
Tram II, de la ciutat de Barcelona. 
 
L’indret queda definit en l’annex corresponent, i correspon a la situació geogràfica següent: 
 
 Latitud 41º17’52’’ N, Longitud 2º09’20’’ E 
 Latitud 41º18’30’’ N, Longitud 2º09’58’’ E 
 
o bé definit en coordenades UTM del fus 31, hemisferi nord per: 
 
 X = 429.455,00     Y = 4.572.466,00     Z = 3.00 
 X = 430.305,00     Y = 4.573.573,00     Z = 3.00 
 
 
 
 
 
 
Parc eòlic de Punta Lucero, Ciérvana (Vizcaya) 
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6.3. IMPEDIMENTS: MAPA D’IMPLANTACIÓ AMBIENTAL DE L’ENERGIA EÒLICA A 
CATALUNYA 
 
El document conegut popularment com “mapa eòlic” és l’anomenat Decret regulador de la 
implantació de l’energia eòlica a Catalunya i mapa d’implantació ambiental de l’energia 
eòlica a Catalunya presentat conjuntament pels Departaments de Medi Ambient i  d’Indústria, 
Comerç i Turisme de la Generalitat de Catalunya, sorgit davant la falta de consens sobre les 
propostes per a instal·lacions de centrals eòliques en el territori català. 
 
La implantació d’una instal·lació d’un parc eòlic, depèn en primer lloc de la disponibilitat d’una 
velocitat de vent mínima i del compliment d’unes certes condicions d’infraestructura (possibilitat 
de connexió del parc a la xarxa elèctrica, accessos, etc.). En segon lloc, la instal·lació ha de 
respectar també les previsions del Mapa d’Implantació Ambiental de l’Energia Eòlica a 
Catalunya que fixa els requisits de disseny de la instal·lació i els requisits de vulnerabilitat 
eòlica en referència a figura condicionaments culturals com jaciments arqueològics i 
paleontològics i altres béns culturals existents en la zona, així com els condicionaments 
ambientals que vénen donats pel Pla d’Espais d’Interès Natural (PEIN), les Zones d’Especial 
Protecció dels Aus ,(ZEPA), els espais de protecció especial, etc.  
 
Per tant, en el Mapa classifica el territori en tres zones diferents en funció de la capacitat 
d’assumir la instal·lació de centrals eòliques, segons les estimacions de potencial eòlic i dels 
seus valors naturals, culturals i paisatgístics. Les tres categories de zonificació establertes en el 
Mapa d’Implantació Ambiental de l’Energia Eòlica a Catalunya es poden veure en la plana web 
http://mediambient.gencat.net/cat/el_medi/sostenibilitat/mapa_eolic/cartografia_detall.jsp?Comp
onentID=42610&SourcePageID=40767#1
 
En el plànol podem distingir doncs: 
  
• Zona incompatible: exclosa de la implantació de parcs eòlics (23% del territori; color vermell 
del mapa)  
• Zona d’implantació condicionada: s’exigeix una declaració d’impacte ambiental positiva per a 
cada projecte per a garantir la compatibilitat del projecte o en cas contrari l’establiment de 
mesures correctores que evitin l'impacte sobre els valors objecte de protecció (16,6% del 
territori; color groc)  
• Zona compatible: Aquestes zones són compatibles amb una instal·lació eòlica des del punt de 
vista ambiental. (60,4% del territori; color de fons del mapa, blanc) 
 
 
En principi, la nostra situació geogràfica, és exclosa tant de la zona incompatible com de la 
zona condicionada, ho veiem millor en les zones ampliades. 
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El Pla d’espais d’interès natural (PEIN) 
 
La redacció d’aquest Pla especial s’emmarca en el desenvolupament del Pla d’espais d’interès 
natural, aprovat mitjançant el Decret 328/1992, de 14 de desembre. El PEIN, que té la condició 
de pla territorial sectorial, va ser redactat i tramitat d’acord amb el que disposa la Llei 12/1985, 
d’espais naturals. Conté un conjunt de 144 espais naturals considerats d’un interès natural de 
primer ordre, als quals dota d’un règim de protecció de caràcter bàsic. 
 
L’objecte del PEIN (art.15.1 de la Llei 12/1985) és "...la delimitació i l’establiment de les 
determinacions necessàries per a la protecció bàsica dels espais naturals la conservació dels 
quals es considera necessari d’assegurar, d’acord amb els valors científics, ecològics, 
paisatgístics, culturals, socials, didàctics i recreatius que posseeixen". 
 
Aquesta protecció bàsica es concreta en un conjunt de normes (Annex del Decret 328/1992,  
que, des del moment de l’aprovació del PEIN, han estat aplicades a tots els espais del Pla o 
només a alguns d’ells, segons els casos. Així mateix, el PEIN conté un programa de 
desenvolupament, el qual ha de ser revisat periòdicament, on s’estableixen les actuacions 
necessàries per a la implantació i el desplegament del Pla i per a completar la protecció bàsica 
dels espais esmentats.  
 
 
DLL, 53, Delta del Llobregat 
 
Zona de l’àmbit d’ubicació: Port de Barcelona 
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Si ens fixem ara en els condicionaments ambientals que vénen donats per les Zones d’Especial 
Protecció dels Aus ,(ZEPA) i Pla d’Espais d’Interès Natural (PEIN), podem generar un nou 
plànol, extret de http://mediambient.gencat.cat/cat/el_departament/cartografia/fitxes/inici.jsp, el 
lector de mapes Miramon, d’on es pot confirmar l’idoneïtat de la ubicació geogràfica de la 
nostra futura instal·lació.  
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6.4. ALTRES BARRERES EN LA IMPLANTACIÓ D’ENERGIA EÒLICA A CATALUNYA  
 
El Pla de l'Energia en l’horitzó de l’any 2010 al·lega que una de les barreres que afecta més 
negativament quan es pretén implantar un parc eòlic, és el no disposar de xarxes d’evacuació 
amb una dimensió adequada i que tinguin la capacitat d’admetre els nivells d’energia elèctrica 
que es generarien.  
Els parcs eòlics estan situats habitualment en zones remotes, en les quals l’electrificació no sol 
ser molt intensa i es basa en una xarxa de distribució feble. En Catalunya, els projectes de 
parcs eòlics es concentren en zones geogràfiques molt concretes, que disposen d’una xarxa 
que amb la configuració actual no és capaç d’absorbir la potència elèctrica eòlica que es desitja 
connectar i a causa de la concentració de generació (zona sud de Tarragona) les línies 
treballen amb poc marge de potència.  
El Pla de l'Energia al·lega a més, que en algunes zones les sol·licituds de connexió poden 
arribar a ser moltes i això obligaria que diferents promotors afrontessin les inversions en 
infraestructures per a poder evacuar l’energia fins al punt de connexió amb la xarxa de 
distribució. La principal limitació d’aquesta solució és que fa necessari l’acord econòmic de tots 
els promotors involucrats, havent d’avançar l'import de la connexió, sense disposar de la 
certesa absoluta que l’administració autoritzarà la instal·lació a causa del procés de tràmit que 
preveu el mapa eòlic ambiental. 
Malgrat aquests condicionants, i tenint present que aquest nou futur parc estarà implantat al 
mig d’una gran infraestructura com és el Port de Barcelona, i que ja sigui per ordre 
d’importància en moviment tant en l’aspecte de mercaderies com de viatgers, ja sigui per la 
importància econòmica de l’anomenada infraestructura,  ja sigui per la modernització del mateix 
Port, no creiem que hagi de ser un problema el fet d’adequar les connexions, degut a que per si 
mateix, tot el Port de Barcelona, requereix dels millors avanços tecnològics per seguir sent una 
entitat i motor econòmic molt important dins de Catalunya. 
 
6.5. CONSIDERACIONS AL RESPECTE DE L’ESTUDI ESTRATÈGIC AMBIENTAL 
 
En l’àmbit estatal, d’acord amb el previst en la disposició addicional tercera del Reial decret 
1028/2007, de 20 de juliol, pel qual s’estableix el procediment administratiu per a la tramitació 
de les sol·licituds d’autorització d’instal·lacions de generació elèctrica en el mar territorial, s’ha 
iniciat l’elaboració de l’estudi estratègic ambiental del litoral espanyol, i actualment es disposa 
ja d’una versió preliminar del document., on apareixen les zones restrictives o de possibles 
afectacions. 
 
El Departament de Medi ambient i Habitatge de la Generalitat de Catalunya comparteix el 
propòsit d’explorar les possibilitats de la implantació de l’energia eòlica enfront de les costes 
catalanes per a aconseguir plenament els objectius de generació d’energies renovables definits 
pel pla d’Energia de Catalunya.  
 
Heus aquí el plànol que defineix aquestes restriccions. 
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I més àmpliament la nostra zona geogràfica, realment molt restringida. 
 
 
 
És per aquest motiu, que es considera la situació geogràfica de l’Estudi d’Implantació del Parc 
Eòlic com a terra ferma, ubicat en terrenys pertanyents al Port de Barcelona, i que com hem 
vist prèviament, compleixen els requisits geogràfics inicials. 
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6.6.CÀLCULS JUSTIFICATIUS 
 
6.6.1 Estudi de la velocitat mitjana anual 
 
“Es coneix com energia eòlica a l’aprofitament per l’home del vent transformant-lo en energia 
més utilitzable per a ell. Avui s’utilitza sobretot per a generar energia neta i segura. És una 
energia neta, el que vol dir que la generació d’electricitat a partir del vent no produeix gasos 
tòxics, no origina productes secundaris perillosos, ni residus contaminants.” 
 
El primer pas per a escollir l’indret que acollirà els aerogeneradors i de quin tipus esdevindran, 
es tenir un bon coneixement del règim de vents en el lloc on s’ubicarà el parc eòlic. Això només 
es possible si es fa un estudi “in situ” durant un període de temps prou característic d’al menys 
dos anys, prenent dades de velocitat i direcció de vent a una alçada significativa, aproximada a 
la del centre de la boixa o a la mínima distància de les pales al terra. En cap cas les dades 
referides al vent superficial foren correctes per a una primera estimació del potencial eòlic de la 
zona en qüestió, degut a que la rugositat del terreny  entre d’altres factors poden influir en la 
presa de decisions. 
 
Inicialment, la idea d’un futur emplaçament de parc eòlic en la nova façana marítima del Port de 
Barcelona sorgí com a conseqüència de la observació del dia a dia. És a dir, com a part 
implicada en la construcció del nou Dic Sud durant un període d’execució de gairebé set anys, 
els fenòmens meteorològics han estat sempre presents, sobretot en els termes de temporals 
marítims, marees, vents i precipitacions. 
 
La sensació de vent gairebé sempre present, ja sigui en forma de calma, brisa o fins i tot 
llevantada, ha estat el detonant d’aquest estudi. Però, fins a quin punt d’aquesta sensació pot 
ser considerada suficient per a mostrar la viabilitat d’aquest estudi i/o futur projecte? 
 
Estudiem inicialment el nostre àmbit geogràfic sobre el paper per a comprovar de quines dades 
disposem.  
 
Atles Eòlic d’Espanya 
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El nostre emplaçament, ens situaria en una zona E, amb velocitats de vents inferiors a 5 m/s, i 
amb menys de 1.250 hores/any, per tant de les pitjors zones, o de les directament no 
desitjades i directament no estudiades.  
 
Aquest aspecte d’inadequat es complementa amb qualsevol taula de d’aprofitament de 
potència de qualsevol aerogenerador de tipus mig, al voltant de 700 kW de potència, o bé un 
aerogenerador alt de fins a 2.000 kW, en ambdós casos de l’empresa Ecotecnia, on es podria 
preveure un aprofitament màxim de la potència nominal d’entre el 6,50 i el 8 %. 
 
 
 
Corba de potència per a un aerogenerador Ecotecnia 48, de 750 kW de potència 
 
 
 
Corba de potència per a un aerogenerador Ecotecnia 80, de 2MW de potència nominal 
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Seguim analitzant sobre el paper les possibilitats de la nostra zona, amb la informació que ens 
proporciona la plana web de la Generalitat de Catalunya, 
http://mediambient.gencat.net/cat/el_medi/sostenibilitat/mapa_eolic/inici.jsp 
 
 
 
 
Mapa eòlic de Catalunya 
 
L’encreuament de les dades de l’Atlas Eòlic de Catalunya amb les condicions de viabilitat de 
les propostes concretes de parcs eòlics (accessos, orografia, possibles connexions a la xarxa 
elèctrica, etc.) va permetre realitzar una estimació del potencial eòlic disponible a Catalunya 
(novembre 1997 – Institut Català d’Energia). 
Els resultats d’aquest estudi de potencial van ser recollits en el Pla Director de Parcs Eòlics a 
Catalunya (1997-2010) presentat pel conseller d’Indústria, Comerç i Turisme a la Comissió 
d’Indústria del Parlament de Catalunya. 
 
Malauradament, seguim observant que la zona on volem estudiar la implantació del parc eòlic 
correspon a una zona de relativa poca velocitat de vent. 
 
La tecnologia eòlica està evolucionant ràpidament i avui hi ha projectes a Catalunya que 
inclouen aerogeneradors que tripliquen la potència dels aerogeneradors convencionals i 
gairebé dupliquen l’alçada, cosa que els permet aprofitar energèticament el vent en zones on 
l’Atles eòlic indicava valors no rendibles. Les millores tècniques futures, sens dubte, 
augmentaran el potencial eòlic calculat per a Catalunya i permetran una implantació de 
l’energia eòlica fora dels espais naturals protegits i lluny de les carenes muntanyoses. 
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A data d’avui, d’acord amb les dades del Departament d’Indústria, Comerç i Turisme, és 
condició indispensable garantir mitjanes de vent certificades superiors a 5 m/s a 10 metres 
d’altura o bé 2100 hores/any equivalents per tal de situar-se, amb la tecnologia actual, al llindar 
de la rendibilitat. Per aquesta raó, el Pla territorial sectorial només contempla la possibilitat de 
prendre en consideració, a efectes de l’autorització administrativa i la llicència ambiental, 
aquells projectes de parcs eòlics que, prèviament, garanteixen per a l’indret en qüestió 
aquestes mitjanes de vent. 
 
Seguint la nostra recerca, apareix una altra eina molt útil com és el MAPA DE RECURSOS 
EÒLICS  És una nova eina que ha de permetre planificar i racionalitzar el desenvolupament de 
l’energia eòlica a Catalunya. 
El seu desenvolupament parteix de TrueWind Solutions, LLC, empresa dels EEUU que té com 
a filial a Catalunya l’empresa Meteosim S.A., totes elles empreses especialitzades en energia 
eòlica, software i meteorologia. 
El mapa de recursos eòlics és el primer pas per a l’avaluació del potencial energètic del territori, 
i és una nova eina de planificació d’entre les més avançades en aquest sector. 
El Mapa de Recursos eòlics no s’ha realitzat a partir de les dades enregistrades a estacions de 
superfície, sinó mitjançant l’ús de models meteorològics que simulen l’estat de l’atmosfera 
tridimensionalment. 
Es fa una selecció aleatòria de situacions meteorològiques del període 1980-2000 per definir un 
any tipus (amb 365 situacions, una per dia). 
S’executa el model meteorològic MASS (Sistema de Simulació Atmosfèrica Mesoescalar) per a 
cada “dia” triat, obtenint l’evolució horària del vector vent amb una resolució espacial d’uns 2 
km. 
S’aplica un model de microescala per obtenir el resultat amb una resolució de 200 m.  
El model de microescala incorpora l’orografia del territori i els usos del sòl (rugositat). 
El resultat és el mapa preliminar de recursos eòlics, on apareix informació del vector vent 
(velocitat i direcció) amb una malla d’alta resolució a dues altures: 60 m i 80 m. 
El darrer pas és la validació dels resultats, que es fa per comparació amb dades reals 
mesurades a torres meteorològiques que ha subministrat l’ICAEN. 
Amb aquest mètode es proporciona, a més, informació a zones on no existeixen mesures del 
vent, fet que permet avaluar també el potencial offshore existent. 
 
Així doncs, fem servir aquest primer mapa de velocitats de vent a 60 metres d’altura, una altura 
molt aproximativa com a mitja en l’entorn de l’àrea d’escombrada de les pales del rotor dels 
aerogeneradors a escollir, i també el de 80 metres. Abans però, es mostra el genèric a 
Catalunya. 
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mb aquesta nova eina, sembla que podem afinar un xic més, i gairebé podem confirmar una 
 
erquem però dades més tangibles, és per aquest motiu que ens posem en contacte amb el 
ixí doncs, el futur parc és a la zona de Barcelona, costat litoral, i consultant la Xarxa 
A
velocitat de vent mitjana per a altures de 60 metres de 5,5 a 6,0 m/s, i per alçades de 80 metres
d’entre 6,0 a 6,5 m/s. Establint doncs un valor mig de 6,0 m/s. 
 
C
Servei Meteorològic de Catalunya per tal d’utilitzar els valors d’estacions meteorològiques més 
properes, per tal de fer les correccions pertinents per tal de determinar el vent que s’espera que 
faci en el lloc d’emplaçament. 
 
A
d’Equipaments Meteorològics de la Generalitat de Catalunya, disponible a www.meteocat.com, 
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trobem que les Estacions Meteorològiques més properes són: Barcelona a l’avinguda Lluís 
Companys, a l’observatori Fabra i al Barri del Raval. 
 
Es va fer una sol·licitud de dades meteorològiques i la resposta per part del Meteocat  va ser: 
 
 
Enric Enfedaque Farràs 
e-mail: enriquee@ohl.es 
 
N/Ref.: 4554 C 
 
Senyor, 
Atenent la seva sol·licitud, del dia 29 de novembre de 2007, referent a les dades de vent a la 
zona del port de Barcelona, o de la desembocadura del riu Llobregat, per als darrers cinc anys i 
en relació a l’elaboració d’un informe – treball en relació a la idoneïtat o no de la construcció 
d’un parc eòlic a la façana del Port de Barcelona, els trametem l’informe corresponent a les 
dades requerides segons les dades disponibles pel SMC.  
Al terme municipal de Barcelona el SMC disposa dels punts de mesura amb sensor de vent 
que s’indiquen a continuació: 
  
- Barcelona – Av. Lluís Companys          maig 1992 – octubre 2002      altitud 7,5 m 
- Barcelona – Observatori Fabra març 1996 – actualitat               altitud 411,2 m 
- Barcelona – Raval                               octubre 2006 – actualitat           altitud 33 m 
  
A la zona de la desembocadura del Llobregat el SMC només disposa d’una estació al terme 
municipal de Viladecans, però aquesta estació disposa dels sensors de mesura de la velocitat i 
direcció del vent a 2 metres d’altura i no resulta representativa per aquest tipus d’estudis. 
  
La rosa de vents per a l’estació de Barcelona – Observatori Fabra, amb codi D5, per al període 
2002 – 2006: 
  
Li proporcionem la freqüència de cada direcció del vent (DV, en tant per cent) i la velocitat 
mitjana del vent també en cada direcció (VV, en m/s), a més de la velocitat mitjana del vent per 
tot el període i el percentatge de calmes (vent inferior a 0.5 m/s): 
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                        Velocitat mitjana del vent :    5.3 m/s 
                        Calmes (vent < 0.5 m/s) :         4.4 % 
   
  N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
VV 5,3 4,8 5,4 5,3 2,8 2,6 2,9 3,8 3,7 5,9 4,9 5,2 5,5 5,5 7,3 7,1 
DV 3,0% 4,4% 8,2% 8,1% 3,0% 2,1% 2,4% 3,2% 3,4% 11,3% 10,6% 9,5% 6,8% 5,2% 8,7% 5,8% 
  
Així, la direcció dominant del vent és del sud – sud - oest (SSW, amb una freqüència del 
11.3%), i del sud - oest (SW, amb una freqüència de 10.6%), mentre que els vents més forts 
són, en mitjana, els del nord – oest (NW, amb una velocitat mitjana de 7.3 m/s) i els del nord - 
nord - oest (NNW, amb una velocitat mitjana de 7.1 m/s). 
  
La rosa de vents per a l’estació de Barcelona – Raval, amb codi X4, per al període novembre 
2006 – octubre 2007: 
  
Li proporcionem la freqüència de cada direcció del vent (DV, en tant per cent) i la velocitat 
mitjana del vent també en cada direcció (VV, en m/s), a més de la velocitat mitjana del vent per 
tot el període i el percentatge de calmes (vent inferior a 0.5 m/s): 
  
                        Velocitat mitjana del vent :    2.0 m/s 
                        Calmes (vent < 0.5 m/s) :         9.3 % 
   
  N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
VV 1,2 1,3 1,4 2,1 2,6 2,0 1,8 1,8 1,9 2,0 2,2 1,8 1,6 2,1 2,5 1,9 
DV 2,5% 3,0% 5,2% 8,0% 10,0% 4,7% 5,1% 4,2% 3,0% 4,1% 7,6% 8,9% 7,7% 7,4% 6,5% 2,8% 
  
Així, la direcció dominant del vent és de l’est (E, amb una freqüència del 10.0%), i de l’oest - 
 sud - oest (WSW, amb una freqüència de 8.9%), mentre que els vents més forts són, en 
mitjana, els de l’est (E, amb una velocitat mitjana de 2.6 m/s) i els del nord - oest (NW, amb una 
velocitat mitjana de 2.5 m/s). 
La rosa de vents per a l’estació de Barcelona – Av. Lluís Companys, amb codi AN, per al 
període 1997 – 2001: 
  
Li proporcionem la freqüència de cada direcció del vent (DV, en tant per cent) i la velocitat 
mitjana del vent també en cada direcció (VV, en m/s), a més de la velocitat mitjana del vent per 
tot el període i el percentatge de calmes (vent inferior a 0.5 m/s): 
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                        Velocitat mitjana del vent :    3.0 m/s 
                        Calmes (vent < 0.5 m/s) :         3.7 % 
   
  N NNE NE ENE E ESE SE SSE S SSW SW WSW W WNW NW NNW
VV 2,5 2,3 2,2 2,3 3,2 3,1 2,8 2,7 2,6 4,0 3,5 4,1 3,3 2,9 3,8 3,2 
DV 2,8% 3,7% 14,6% 11,2% 4,8% 3,9% 4,6% 6,0% 3,0% 7,6% 3,5% 9,0% 8,4% 4,5% 5,2% 3,5% 
  
Així, la direcció dominant del vent és del nord - est (NE, amb una freqüència del 14.6%), i de 
l’est -  nord - est (ENE, amb una freqüència de 11.2%), mentre que els vents més forts són, en 
mitjana, els de l’oest – sud – oest (WSW, amb una velocitat mitjana de 4.1 m/s) i els del sud - 
oest (SW, amb una velocitat mitjana de 2.5 m/s). 
  
S’adjunta també fitxers en format compatible amb excel, amb les ratxes màximes diàries 
registrades en aquestes estacions per als períodes estudiats anteriorment. Us informem també 
que les estacions de Barcelona – Raval i Barcelona – Av. Lluís Companys són estacions 
urbanes que es troben en terrats per tal de minimitzar l’efecte d’edificacions properes. Les 
ratxes de vent es proporcionen en metres per segon i la direcció de les ratxes màximes diàries 
en graus. 
  
Donada la dificultat d’estimar el vent a la ciutat de Barcelona, molts estudis prenen com a 
estació de referència de la zona del Barcelonès l’estació ubicada a l’aeroport del Prat de 
Llobregat i propietat del Instituto Nacional de Meteorología. Si teniu interès en obtenir aquestes 
dades, podeu adreçar-vos al seu CMT a Catalunya, amb seu a Barcelona: 93 221 16 00. 
  
Esperant que aquestes dades siguin d’utilitat, aprofita per saludar-lo, 
  
El tècnic de l’Àrea de Climatologia 
 
Servei Meteorològic de Catalunya 
  
 
Barcelona, 28 de desembre de 2007  
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Juntament amb aquest resposta es van adjuntar tres fitxer de dades, un per cada estació 
meteorològica, dels que podrem veure una mostra en l’annex de dades corresponen. 
 
 
 
 
 
Observant els valors mitjos, ens trobem amb una variabilitat de resultats no apte per l’estudi a 
realitzar, és a dir, trobem valors molt dispars d’entre 5,30, a 2,0 i 3,0 m/s, si féssim una mitja 
aritmètica fora de 3,43 m/s, valor molt insuficient per a considerar aprofitament energètic eòlic,  
 
Ampliem el camp de recerca, i fem ús d’un programa de prediccions oceàniques diàries-
horàries del Institut Nacional de Meteorologia (INM).  
 
Comentarios sobre el modelo numérico de predicción meteorológica 
del INM 
 
El modelo meteorológico que produce los vientos que se utilizan por el modelo de 
simulación de oleaje es el modelo operativo de predicción del INM: 
Este modelo es una versión adaptada al entorno del INM del sistema de predicción 
desarrollado en el marco del proyecto de Investigación y Desarrollo HIRLAM. 
HIRLAM es un consorcio constituido por los Servicios Meteorológicos Nacionales 
de los siguientes ocho países europeos: Noruega, Suecia, Dinamarca, Finlandia, 
Islandia, Holanda, Irlanda y España. 
En HIRLAM/INM se da un resumen de las características del sistema de análisis y 
predicción operativo en el INM desde 1995. 
 
© INM. Autorizado el uso de la información y su reproducción, citando al 
INM como autor de la misma. 
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De la plana web http://www.inm.es/wwb/puert/PUERTBAR.html, es van extreure durant gairebé 
set anys, prediccions per a Barcelona a diari i cada tres hores en termes de velocitats en m/s i 
direccions de vent. Malauradament, aquesta plana web ha estat canviada i tan sols es poden 
mostrar alguns fulls de dies saltejats, impresos, que han estat inclosos en l’annex corresponen.  
 
Ara, aquestes eines de predicció es poden trobar a la següent nova adreça electrònica 
http://www.puertos.es/es/oceanografia_y_meteorologia/predicciones/prediccion_de_oleaje_Pd
E/Tablas_de_Viento_y_Oleaje.html . Veiem-ne una mostra 
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Situació de la boia Barcelona, molt a prop de l’àmbit de l’estudi 
 
 
Full de predicció per a Barcelona per al dia 23 de Desembre de 2008 
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Tots els càlculs s’han fet sobre aquestes mesures, i s’ha treballat amb mitges pures i 
probabilitats directes, encara que es podien haver fet servir les modulacions de distribució de 
vent com ara la distribució Weibull o bé la distribució Rayleigh. 
 
Les dades que es disposen i sobre les que s’han fet aquests supòsits són les pertanyents a 
l’any 2006 i concretament als mesos de juny, agost i setembre, mesos relativament calms en 
referència a temporals marítims. És per això, que potser l’estimació anual en percentatge de 
velocitats de vent podria ser sensiblement superior i per tant el seu rendiment i aprofitament 
energètic també. 
 
S’adjunten tot  seguit aquestes dades inicials dels mesos esmentats, on s’observen en franges 
horàries d’una hora, les variacions de vent en el sentit de velocitat de vent, en m/s, i direcció, 
fent una roda comparativa per sectors des del valor 0 del nord pur, 1 com a component nord-
nord-est, successivament fins al valor 15, de component nord-nord-oest completant la rosa 
dels vents. 
 
A continuació, el recull de dades per cada hora, dia i mes, i un resum per cada mes 
corresponent de velocitats i direccionalitat, en tant per cent percentual. 
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Las direcciones indican dirección de procedencia
Valores obtenidos del punto de malla situado en 41.25 2.13
Se marcan con * los valores de Hs > 3.5 m y/o Vv > 12 m/s y/o Tp > 10 s
B Nudos m/s B Nudos m/s
0 <1 0- 0.2 6 22-27 10.8-13.8
1 01-mar 0.3- 1.5 7 28-33 13.9-17.1
2 04-jun 1.6- 3.3 8 34-40 17.2-20.7
3 07-oct 3.4- 5.4 9 41-47 20.8-24.4
4 nov-16 5.5- 7.9 10 48-55 24.5-28.4
5 17-21 8.0-10.7 11 56-63 28.5-32.6
HORES
0 2.1 13 1.4 11 2.8 3 3.7 6 4.3 8 6.4 15
1 1.9 13 1.4 11 3.1 3 4.3 6 4.9 8 6.5 15
2 1.8 12 1.4 11 3.4 3 5 6 5.4 9 6.6 15
3 1.6 12 1.5 11 3.8 3 5.7 6 6 9 6.6 14
4 1.5 12 1.5 11 4.1 2 6.4 6 6.5 9 6.7 14
5 1.3 12 1.5 11 4.4 2 7.1 6 7.1 10 6.8 14
6 1.2 12 1.5 11 4.7 2 7.7 6 7.6 10 6.8 13
7 1.6 11 1.8 11 4.9 3 7.4 6 7.2 10 6.6 13
8 2.1 10 2.2 10 5 3 7 6 6.7 10 6.4 13
9 2.6 10 2.6 10 5.2 3 6.6 7 6.3 9 6.1 13
10 3.1 9 2.9 9 5.3 3 6.3 7 5.8 9 5.9 13
11 3.6 9 3.3 9 5.5 3 5.9 7 5.4 9 5.7 14
12 4.1 9 3.7 9 5.6 4 5.5 8 4.8 8 5.4 14
13 4 9 3.6 9 5.8 4 5.5 8 5 9 5.5 13
14 3.9 9 3.6 9 6 4 5.4 8 5.3 9 5.6 13
15 3.9 9 3.5 9 6.1 4 5.4 9 5.6 10 5.7 13
16 3.8 9 3.4 9 6.3 4 5.3 9 5.8 11 5.8 13
17 3.7 9 3.4 9 6.5 4 5.3 9 6.1 11 5.9 12
18 3.7 9 3.3 10 6.7 4 5.2 10 6.3 12 6 12
19 3.3 9 3.2 10 6.2 4 5.2 10 6.5 12 6.1 12
20 2.9 9 3 10 5.4 4 5.1 10 6.7 13 6.1 13
21 2.5 9 2.9 10 5 4 5 9 6.8 13 6.2 13
22 2.2 9 2.8 11 4.8 4 4.9 9 7 13 6.1 14
23 1.8 10 2.6 11 4.6 4 4.8 9 7.2 14 6.1 14
PROMIG 2.68 2.58 5.05 5.65 6.10 6.15
MAXIM 4.1 3.7 6.7 7.7 7.6 6.8
MININ 1.2 1.4 2.8 3.7 4.3 5.4
HORES
0 3.5 12 2.6 3 1.1 12 4.5 1 0.9 15 0.8 1 2.8 14 1.1 13 4.3 15 1 15 1.8 4 0.3 13 4.3 2 3.2 8 3 6
1 3.3 11 2.6 4 1.3 12 3.9 1 1.2 15 1.1 1 2.3 14 1.3 13 4.3 15 1.4 15 2.1 4 0.7 0 4.3 2 3.3 8 3.1 6
2 3.2 11 2.6 4 1.5 12 3.3 1 1.4 0 1.3 1 1.9 14 1.5 13 4.2 15 1.8 1 2.4 4 1.1 0 4.3 1 3.4 7 3.3 6
3 3 11 2.6 5 1.7 12 2.7 1 1.7 1 1.6 1 1.4 14 1.8 13 4.12 0 2.1 1 2.7 4 1.5 1 4.3 0 3.5 6 3.5 6
4 2.9 11 2.6 5 1.9 12 2.1 1 1.9 3 1.9 1 1 14 2 13 4.1 0 2.5 2 3 4 2 1 4.3 15 3.6 5 3.7 6
5 2.7 10 2.6 5 2.1 12 1.5 1 2.1 4 2.1 1 0.6 14 2.2 13 4 1 2.9 3 3.3 4 2.4 1 4.3 14 3.7 4 3.9 6
6 2.6 10 2.6 6 2.3 12 0.9 0 2.4 6 2.4 1 0.1 3 2.5 13 4 1 3.2 4 3.6 5 2.8 1 4.3 13 3.8 3 4 6
7 2.6 9 3.1 6 2.5 12 1.8 15 3.1 7 2.7 1 0.8 8 2.7 12 4.4 1 3.4 5 3.6 5 3.2 2 4.2 12 3.9 3 4.1 6
8 2.6 9 3.7 6 2.7 11 2.7 13 3.7 7 3 1 1.5 8 2.9 11 4.8 0 3.6 6 3.6 6 3.6 3 4.1 12 4 4 4.2 6
9 2.6 9 4.2 6 2.9 10 3.7 12 4.4 8 3.4 0 2.2 8 3.2 11 5.3 15 3.7 6 3.6 6 4.1 4 4 11 4.1 4 4.3 6
10 2.5 8 4.7 6 3.1 10 4.6 10 5 9 3.4 0 2.9 8 3.4 10 5.7 14 3.9 7 3.6 7 4.5 4 3.9 10 4.2 5 4.4 6
11 2.5 7 5.2 6 3.3 9 5.5 10 5.7 9 4 9 3.6 9 3.6 10 6.2 12 4.1 8 3.9 7 4.9 5 3.7 9 4.3 6 4.5 5
12 2.5 6 5.8 7 3.5 9 6.4 9 6.4 10 4.4 9 4.3 9 3.9 9 6.6 10 4.3 8 4.2 8 5.3 5 3.6 8 4.4 6 4.4 5
13 2.4 5 5.6 7 4.5 8 6 9 5 9 4.4 9 4.3 9 3.9 9 6.5 10 4.4 9 4.6 8 5.2 5 4 8 4.1 6 4.2 5
14 2.2 5 5.4 7 5.6 7 5.7 9 5.1 9 4.4 9 4.3 8 3.9 9 6.4 10 4.5 9 4.9 8 5.1 5 4.4 8 3.8 7 4.1 5
15 2.1 5 5.2 7 6.6 6 5.3 9 5.2 8 4.5 9 4.3 8 3.9 9 6.3 9 4.6 9 5.3 9 5 5 4.8 7 3.4 7 3.9 5
16 2 5 5 7 7.6 5 5 10 5.4 8 4.5 9 4.3 8 3.9 9 6.2 9 4.7 8 5.6 9 4.9 5 5.1 7 3.1 7 3.7 5
17 1.8 5 4.9 7 8.6 4 4.6 10 5.5 7 4.5 9 4.2 8 3.9 9 6.1 9 4.7 8 5.1 9 4.7 6 5.5 7 2.8 8 3.6 5
18 1.7 5 4.7 8 9.6 3 4.3 10 5.6 7 4.6 9 4.2 8 3.9 10 6 9 4.8 8 4.7 9 4.6 6 5.9 7 2.5 8 3.9 6
19 1.8 5 4.1 8 8.8 3 3.7 10 4.8 7 4.4 10 3.8 8 3.7 10 5.2 9 4.1 8 4.2 9 4.6 5 5.4 7 2.2 8 4 6
20 2 5 3.5 8 7.9 3 3.2 10 4 7 4.3 10 3.3 9 3.6 10 4.5 9 3.3 8 4.2 9 4.5 5 5 7 2.3 8 4.2 7
21 2.1 5 2.9 8 7 3 2.6 10 3.2 7 4.1 11 2.8 9 3.5 10 3.7 9 2.6 8 3.8 9 4.5 4 4.5 8 2.5 7 4.3 7
22 2.3 4 2.3 9 6.1 3 2 11 2.4 6 4 12 2.3 10 3.4 12 2.9 10 1.8 8 3.3 9 4.4 3 4.1 8 2.7 7 4.5 8
23 2.5 4 1.7 9 5.2 2 1.5 12 1.6 6 3.8 12 1.9 10 3.2 13 2.1 10 1.8 8 3.8 9 4.3 3 3.6 8 3 6 3.8 9
PROMIG 2.48 3.76 4.48 3.65 3.65 3.32 2.71 3.04 4.91 3.3 3.79 3.68 4.41 3.41 3.94
MAXIM 3.5 5.8 9.6 6.4 6.4 4.6 4.3 3.9 6.6 4.8 5.6 5.3 5.9 4.4 4.5
MININ 1.7 1.7 1.1 0.9 0.9 0.8 0.1 1.1 2.1 1 1.8 0.3 3.6 2.2 3
HORES
0 4.7 3 6 3 5.7 3 3.6 3 4.7 3 4.2 4 5.4 3
1 4.9 3 5.9 3 5.7 3 3.6 3 4.8 3 4.3 4 5.8 3
2 5.1 3 5.8 3 5.6 3 3.6 3 5 3 4.3 4 6.2 3
3 5.3 3 5.7 3 5.5 3 3.6 3 5.2 3 4.4 4 6.6 3
4 5.5 3 5.6 3 5.5 3 3.6 3 5.4 3 4.5 4 7 3
5 5.7 3 5.5 3 5.4 3 3.6 3 5.6 3 4.6 4 7.3 3
6 5.9 3 5.4 3 5.4 3 3.6 3 5.7 3 4.7 4 7.7 3
7 5.9 3 5.4 3 5.3 3 3.8 3 5.7 3 4.8 4 7.7 3
8 5.9 3 5.4 3 5.3 3 4 3 5.7 3 5 4 7.6 3
9 5.9 3 5.4 3 5.3 3 4.2 2 5.7 3 5.1 3 7.5 3
10 5.9 4 5.4 3 5.2 3 4.4 3 5.7 3 5.2 3 7.5 3
11 5.9 4 5.4 3 5.2 3 4.6 3 5.7 3 5.3 3 7.4 3
12 5.8 4 5.4 3 5.2 3 4.7 3 5.7 4 5.4 3 7.3 3
13 5.8 4 5.5 3 5 3 5 3 5.7 4 5.6 3 7.3 3
14 5.7 4 5.6 4 4.8 4 5.2 4 5.5 4 5.8 3 7.2 3
15 5.7 3 5.6 4 4.7 4 5.4 4 5.2 4 6 3 7.2 3
16 5.6 3 5.7 4 4.5 4 5.7 4 5 4 6.2 3 7.1 3
17 5.6 3 5.8 4 4.3 4 5.9 4 4.7 4 6.5 4 7.1 3
18 5.6 3 5.8 4 4.1 4 6.1 4 4.5 4 6.5 3 7 3
19 5.7 3 5.8 4 3.9 3 5.9 4 4.2 4 6.4 3 6.9 3
20 5.8 3 5.8 4 3.7 3 5.6 4 4.2 4 6.4 3 6.7 3
21 5.8 3 5.8 3 3.4 3 5.4 3 4.2 4 6.3 3 6.5 3
22 5.9 3 5.8 3 3.2 3 5.2 3 4.1 4 6.3 3 6.4 3
23 5.9 3 5.7 3 3 3 4.9 3 4.1 5 6.3 3 6.2 2
PROMIG 5.65 5.63 4.7875 4.63 5.08 5.42 6.94
MAXIM 5.9 6 5.7 6.1 5.7 6.5 7.7
MININ 4.7 5.4 3 3.6 4.1 4.2 5.4
12/06/2006 13/06/2006 14/06/2006 15/06/200608/06/2006 09/06/2006 10/06/2006 11/06/2006
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
01/06/2006 02/06/2006 03/06/2006 04/06/2006 05/06/2006 06/06/2006 07/06/2006
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
13/08/2006 14/08/2006 15/08/2006
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
09/08/2006 10/08/2006 11/08/2006 12/08/2006
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
01/08/2006 02/08/2006 03/08/2006 04/08/2006 05/08/2006 06/08/2006 07/08/2006 08/08/2006
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
12/09/2006 13/09/2006 14/09/2006 15/09/200608/09/2006 09/09/2006 10/09/2006 11/09/2006
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
01/09/2006 02/09/2006 03/09/2006 04/09/2006 05/09/2006 06/09/2006 07/09/2006
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
Equivalencia entre Escala Beaufort, nudos y m/s
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 130
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
HORES
6.1 15 1.5 15 4.1 15 3.6 4 2.3 3 2 11 2 9 0
6.7 14 1.8 15 4.2 15 3.3 4 2.3 4 1.7 11 2 9 1
7.3 14 2.2 15 4.2 15 3.1 4 2.3 4 1.4 11 2 8 2
7.9 14 2.5 14 4.2 0 2.9 4 2.3 4 1.1 11 2 8 3
8.5 14 2.9 14 4.3 0 2.7 5 2.3 4 0.8 11 2 7 4
9.1 13 3.2 14 4.4 1 2.4 5 2.3 4 0.5 11 1.9 7 5
9.7 13 3.6 14 4.4 2 2.2 5 2.3 4 0.2 12 1.9 6 6
9.3 13 3.2 14 4.3 3 2.5 6 2.4 4 0.8 10 2.3 6 7
8.9 13 2.9 13 4.3 4 2.8 6 2.4 5 1.5 10 2.7 6 8
8.5 13 2.6 13 4.4 5 3 7 2.4 5 2.1 10 3.1 6 9
8.1 13 2.2 12 4.4 6 3.3 7 2.4 5 2.7 10 3.5 6 10
7.7 13 1.9 11 4.4 6 3.6 8 2.4 6 3.3 10 3.9 6 11
7.2 14 1.5 9 4.2 6 3.8 8 2.4 6 3.9 10 4.3 6 12
6.8 14 1.9 10 4.2 6 4 8 2.6 7 4 10 4.5 5 13
6.3 14 2.2 10 3.9 6 4.1 8 2.9 7 4.1 10 4.6 5 14
5.8 15 2.5 10 3.7 6 4.2 8 3.1 7 4.2 10 4.7 5 15
5.4 15 2.8 10 3.5 6 4.3 8 3.3 8 4.3 10 4.8 4 16
4.9 0 3.1 10 3.3 6 4.4 8 3.5 8 4.4 10 4.9 4 17
4.4 1 3.5 10 3.1 6 4.6 8 3.7 8 4.5 10 5 4 18
3.9 1 3.6 11 3.1 6 3.9 8 3.4 9 4.1 10 4.9 4 19
3.4 0 3.7 12 3.2 5 3.3 8 3.1 9 3.7 10 4.8 4 20
3 0 3.8 12 3.3 5 2.6 8 2.8 9 3.2 10 4.6 4 21
2.5 0 3.9 13 3.4 5 2.3 9 2.5 10 2.8 9 4.5 5 22
2 0 3.9 14 3.5 4 2.3 9 2.2 10 2.4 9 4.3 5 23
6.39 2.79 3.92 3.3 2.65 2.65 3.55 4.11 PROMIG
9.7 3.9 4.4 4.6 3.7 4.5 5 9.70 MAXIM
2 1.5 3.1 2.2 2.2 0.2 1.9 0.20 MININ
HORES
3.2 5 3.3 9 6 12 2.1 11 2.3 0 2.9 2 3.2 12 2.4 12 1.5 12 2.2 4 4.6 14 5.9 3 2.3 7 5.8 2 3.3 3 1.2 1 0
2.5 4 3.5 10 5.3 12 2.4 11 3.1 1 2.9 2 2.7 12 2.5 12 1.8 12 2.1 4 4.5 14 5.2 2 2.3 7 5.4 3 3.8 3 1.3 1 1
1.9 4 3.8 10 4.6 13 2.6 12 3.8 1 2.9 2 2.3 12 2.5 12 2.2 12 2 4 4.4 14 4.5 2 2.4 7 5.1 3 4.3 3 1.4 1 2
1.8 3 4 11 3.9 13 2.9 13 4.6 2 2.9 1 1.9 12 2.6 12 2.5 13 1.8 3 4.3 14 3.8 2 2.4 7 4.7 3 4.8 3 1.5 2 3
1.8 3 4.3 12 3.2 13 3.1 14 5.4 2 2.9 1 1.5 12 2.7 12 2.8 13 1.7 2 4.2 14 3.1 1 2.5 7 4.4 3 5.3 3 1.5 2 4
1.9 2 4.5 12 2.5 15 3.4 15 6.1 2 2.9 1 1.1 11 2.8 12 3.2 13 1.6 1 4.1 14 2.4 0 2.5 7 4.1 4 5.9 3 1.6 2 5
1.9 2 4.8 13 1.7 1 3.6 0 6.9 2 2.9 0 0.6 3 2.9 12 3.5 13 1.5 14 4 14 1.8 13 2.6 7 3.7 4 6.4 3 1.7 2 6
2 2 5.1 12 1.9 2 3.5 15 6.5 2 3 0 1.1 5 2.8 12 3.6 13 2 13 3.9 14 2.2 12 2.6 8 4.1 5 6.5 3 1.9 3 7
2 3 5.3 12 2.1 2 3.5 15 6.2 3 3.1 0 1.5 7 2.7 11 3.6 12 2.6 12 3.7 13 2.6 11 2.6 8 4.5 5 6.6 3 2 4 8
2.1 4 5.6 11 2.2 3 3.4 15 5.8 3 3.2 0 2 7 2.6 11 3.7 11 3.2 11 3.6 13 3.1 10 2.6 8 4.9 5 6.7 3 2.1 5 9
2.2 5 5.9 11 2.4 4 3.3 14 5.4 3 3.3 15 2.4 8 2.6 10 3.7 10 3.7 10 3.4 12 3.5 10 2.7 8 5.2 6 6.7 3 2.3 6 10
2.2 6 6.2 10 2.5 5 3.2 12 5 4 3.3 13 2.9 8 2.5 10 4.2 8 4.3 9 3.3 10 4 9 2.7 8 5.6 6 6.8 3 2.4 7 11
2.3 8 6.4 10 2.7 5 3.4 9 4.6 4 3.4 9 3.3 8 2.4 9 4.8 5 4.8 9 3.2 8 4.4 9 2.7 8 6 6 7.1 4 2.6 7 12
2.7 9 6.8 10 3 6 3.6 9 4.3 4 3.7 9 3.7 9 2.5 9 4.6 5 5.4 9 3.1 8 4.7 9 3 7 5.8 6 6.7 4 2.8 8 13
3.2 9 7.2 10 3.3 6 3.8 9 4 5 4 9 4 9 2.5 9 4.4 5 6.1 10 3.1 8 4.9 9 3.2 7 5.6 7 6.3 4 3 8 14
3.6 9 7.6 10 3.6 7 4 9 3.6 5 4.2 9 4.4 9 2.6 9 4.2 5 6.7 10 3.1 8 5.1 9 3.4 7 5.4 7 5.8 4 3.2 8 15
4.1 9 8 9 3.8 7 4.1 9 3.3 5 4.5 9 4.7 9 2.6 9 4 5 7.3 10 3.1 7 5.3 8 3.6 6 5.2 7 5.4 5 3.4 9 16
4.5 9 8.4 9 4.1 8 4.3 10 2.9 6 4.8 9 5 9 2.7 9 3.8 5 7.9 11 3 7 5.6 8 3.8 6 4.9 7 5 5 3.6 9 17
5 9 8.8 9 4.4 8 4 10 2.6 6 5 9 5.4 10 2.7 9 3.6 5 8.5 11 3 7 5.8 8 4 6 4.7 7 4.6 5 3.8 9 18
4.9 9 8.5 10 3.9 8 3.7 10 2.3 6 4.6 9 4.9 10 2.5 9 3.6 5 7.8 11 3.5 6 5.2 8 4.3 5 4.2 7 4.3 5 3.5 9 19
4.8 9 8.2 10 3.3 8 3.4 10 2 6 4.2 9 4.5 10 2.3 10 3.6 5 7.2 11 4 6 4.6 8 4.7 5 3.7 7 4 4 3.2 10 20
4.7 9 7.9 10 2.8 7 3 11 1.7 5 3.7 9 4 10 2.1 10 3.7 5 6.5 12 4.5 5 4 8 5 4 3.3 7 3.7 4 2.9 10 21
4.6 9 7.5 10 2.3 7 3 11 1.3 5 3.3 10 3.6 10 1.7 11 3.7 5 5.9 12 5 4 3.4 8 5.3 4 2.8 6 3.4 3 2.7 11 22
4.6 9 7.2 11 1.7 7 2.7 13 1 4 2.9 11 3.1 11 1.5 12 3.7 5 5.3 11 5.4 3 2.9 7 5.6 3 2.3 5 3.1 3 2.4 12 23
3.10 6.20 3.22 3.33 3.95 3.52 3.08 2.49 3.50 4.50 3.83 4.08 3.28 4.64 5.27 2.42 3.71 PROMIG
5 8.8 6 4.3 6.9 5 5.4 2.9 4.8 8.5 5.4 5.9 5.6 6 7.1 3.8 9.6 MAXIM
1.8 3.3 1.7 2.1 1 2.9 0.6 1.5 1.5 1.5 3 1.8 2.3 2.3 3.1 1.2 0.1 MININ
HORES
6.1 2 5.2 2 7 2 2.2 2 5 0 6.3 3 3 1 1.8 0 0.7 10 6.7 2 1 8 2.8 2 1.7 2 2 13 3.1 12 3.8 12 0
6.2 2 5.4 2 6.7 2 2.3 2 5 1 6.2 3 2.9 1 2.1 1 0.8 9 6.4 2 1 8 3 2 2.2 2 2 13 2.8 12 3.6 13 1
6.4 2 5.6 2 6.3 2 2.4 2 5 1 6.1 2 2.7 2 2.4 2 0.9 9 6 2 1 7 3.3 3 2.7 3 2.1 13 2.6 13 3.4 13 2
6.6 2 5.7 2 6 2 2.6 2 5.1 2 6 2 2.6 2 2.7 2 1 8 5.7 2 1 7 3.5 3 3.2 3 2.1 13 2.4 13 3.2 13 3
6.8 2 5.9 3 5.7 2 2.7 2 5.3 2 5.9 2 2.4 2 3 3 1.1 7 5.4 2 1 6 3.7 3 3.7 3 2.2 12 2.2 13 3.1 13 4
7 3 6.1 3 5.4 2 2.9 2 5.6 2 5.8 2 2.3 2 3.3 3 1.2 5 5 3 1 4 4 3 4.2 3 2.3 12 1.9 13 2.9 13 5
7.1 3 6.2 3 5.1 2 3 2 6.1 2 5.7 2 2.1 2 3.6 4 1.3 2 4.7 3 1 1 4 3 4.7 3 2.3 12 1.7 14 2.7 13 6
7.4 3 6 3 4.9 3 2.9 3 6.7 2 5.3 2 2.1 3 3.4 4 1.7 3 4.4 3 1.4 2 4.3 3 4.2 3 2.7 11 1.9 13 2.8 13 7
7.8 3 5.8 3 4.7 3 2.8 3 8.9 3 4.9 2 2.1 3 3.3 4 2 3 4.2 3 1.8 3 4.7 4 3.7 3 3 11 2 12 2.9 12 8
8.1 3 5.6 3 4.4 3 2.7 3 9.2 3 4.5 2 2.1 4 3.2 5 2.3 3 3.9 4 2.1 4 5.1 4 3.2 3 3.3 10 2.1 11 3 11 9
8.4 3 5.3 3 4.2 4 2.5 4 9.5 3 4.1 2 2 4 3.1 5 2.6 4 3.7 4 2.5 5 5.5 4 2.7 3 3.6 9 2.3 11 3.1 11 10
8.7 3 5.1 3 4 4 2.4 4 9.7 4 3.7 3 2 5 3 6 2.9 4 3.4 5 2.9 5 5.9 4 2.2 3 3.9 9 2.4 10 3.2 10 11
9 3 4.9 3 3.8 4 2.3 5 10.1 3 3.2 3 2 5 2.8 6 3.2 4 3.4 5 3.2 5 6.2 4 1.7 3 4.3 8 2.6 9 3.3 10 12
8.6 3 5.3 3 3.8 4 3.6 9 9.4 3 3 3 1.8 5 2.7 6 3.4 4 2.9 6 3.1 5 6 4 1.9 4 4.2 9 2.8 9 3.6 10 13
8.3 3 5.8 3 3.7 4 3.8 9 8.6 3 2.8 4 1.7 6 2.5 6 3.6 4 2.6 6 3 5 5.8 4 2.2 5 4.1 9 3 9 3.9 10 14
8 4 6.3 3 3.7 4 4 9 7.9 3 2.6 4 1.5 6 2.4 6 3.7 3 2.3 6 2.9 5 5.6 4 2.4 6 4 9 3.2 10 4.2 10 15
7.6 4 6.7 3 3.7 4 4.1 9 7.2 3 2.3 4 1.4 6 2.2 6 3.9 3 2 7 2.7 5 5.4 4 2.7 8 3.9 9 3.4 10 4.5 10 16
7.3 4 7.2 3 3.7 4 4.3 10 6.4 3 2.1 4 1.3 6 2 7 4.1 3 1.7 8 2.6 4 5.2 4 2.9 10 3.8 9 3.6 10 4.9 10 17
5.7 4 7.7 3 3.7 3 4.4 10 5.7 3 1.9 4 1.1 6 1.9 7 4.3 3 1.4 10 2.5 4 5 4 3.2 10 3.7 9 3.9 10 5.2 11 18
5.6 4 7.6 3 3.4 3 4.5 10 5.5 3 1.8 4 1.2 6 1.8 6 4.2 3 1.2 10 2.6 3 4.7 4 3.3 11 3.6 9 3.8 11 5 11 19
5.5 3 7.4 2 3.2 2 4.6 10 5.4 3 1.8 3 1.4 5 1.6 6 4.1 3 1 10 2.6 3 4.5 4 3.5 11 3.5 10 3.8 11 4.8 11 20
5.4 3 7.3 2 2.9 2 4.8 11 5.2 3 1.7 3 1.5 6 1.5 5 4.1 3 0.9 10 2.7 2 4.2 3 3.6 11 3.4 10 3.8 11 4.7 11 21
5.4 3 7.2 2 2.7 2 4.8 11 5.1 3 1.7 2 1.7 5 1.4 5 4 3 0.7 10 2.7 2 4 3 3.8 11 3.3 11 3.8 12 4.5 11 22
5.3 2 7.1 2 2.4 2 4.9 13 4.9 3 1.7 2 1.8 1 1.3 4 3.9 3 0.5 11 2.8 2 3.8 3 3.9 11 3.2 12 3.8 12 4.3 11 23
7.01 6.18 4.38 3.40 6.77 3.80 1.95 2.46 2.71 3.34 2.13 4.59 3.06 3.19 2.87 3.78 4.34 PROMIG
9 7.7 7 4.9 10.1 6.3 3 3.6 4.3 6.7 3.2 6.2 4.7 4.3 3.9 5.2 10.1 MAXIM
5.3 4.9 2.4 2.2 4.9 1.7 1.1 1.3 0.7 0.5 1 2.8 1.7 2 1.7 2.7 0.5 MININ
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
16/09/2006 17/09/2006 18/09/2006 19/09/2006 20/09/2006 21/09/2006 22/09/2006 23/09/2006 24/09/2006 25/09/2006 26/09/2006 27/09/2006 28/09/2006 29/09/2006 30/09/2006 01/10/2006
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
16/08/2006 17/08/2006 18/08/2006 19/08/2006 20/08/2006 21/08/2006 22/08/2006 23/08/2006 24/08/2006 25/08/2006 26/08/2006 27/08/2006 28/08/2006 29/08/2006 30/08/2006 31/08/2006
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
VELOCITAT 
VENT m/s
DIRECCIÓ 
VENT
16/06/2006 17/06/2006 18/06/2006 19/06/2006 20/06/2006 21/06/2006 22/06/2006 23/06/2006 24/06/2006 25/06/2006 26/06/2006 27/06/2006 28/06/2006 29/06/2006 30/06/2006 01/07/2006
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JUNY 2006: RESUM DE DADES
Vel. VENT DADES Probabilidad Acumulado
<1 6 1.1% 6 98.9% 1.1% no funcionen
<2 48 8.7% 54 90.2% 9.8% no funcionen
<3 91 16.5% 145 73.8% 26.2% no funcionen
<4 99 17.9% 244 55.9% 44.1%
<5 80 14.5% 324 41.4% 58.6%
<6 140 25.4% 464 16.1% 83.9%
<7 43 7.8% 507 8.3% 91.7%
<8 31 5.6% 538 2.7% 97.3%
<9 8 1.4% 546 1.3% 98.7%
<10 5 0.9% 551 0.4% 99.6%
<11 1 0.2% 552 0.2% 99.8%
Num Datos <1 <2 <3 <4 <5 <6 <7 <8 <9 <10 <11 percentatge mitja velocidad ponderada
0 N 2 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0.4% 3.40
1 NNE 7 0 2 2 1 0 2 0 0 0 0 0 1.3% 2.97
2 NE 12.9%
ENE 84 23 24 40.2%
E 34 4 2 17.8%
71 0 5 21 3 4 17 16 5 0 0 0 4.49
3 222 0 5 12 31 31 7 4 1 5.30
4 98 0 5 13 14 24 1 1 0 4.52
5 ESE 22 0 6 8 7 1 0 0 0 0 0 0 4.0% 2.50
6 SE 20 0 10 9 1 0 0 0 0 0 0 0 3.6% 2.00
7 SSE 6 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 1.1% 1.50
8 S 6 0 4 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1.1% 1.95
9 SSW 18 2 0 2 9 5 0 0 0 0 0 0 3.3% 3.36
10 SW 27 3 3 2 12 7 0 0 0 0 0 0 4.9% 3.11
11 WSW 24 1 0 3 12 6 2 0 0 0 0 0 4.3% 3.65
12 W 11 0 0 6 5 0 0 0 0 0 0 0 2.0% 2.93
13 WNW 17 0 2 10 4 1 0 0 0 0 0 0 3.1% 2.69
14 NW 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2% 1.70
15 NNW 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0% 0.00
6 48 91 99 80 140 43 31 8 5 1 100% 4.88 m/s
Probabilidad Num Datos <1 <2 <3 <4 <5 <6 <7 <8 <9 <10 <11
N 2 0.2% 0.2% 0.4%
NNE 7 0.4% 0.4% 0.2% 0.4% 1.3%
NE 71 0.9% 3.8% 0.5% 0.7% 3.1% 2.9% 0.9% 12.9%
ENE 222 0.9% 2.2% 5.6% 5.6% 15.2% 4.2% 4.3% 1.3% 0.7% 0.2% 40.2%
E 98 0.9% 2.4% 2.5% 4.3% 6.2% 0.7% 0.4% 0.2% 0.2% 17.8%
ESE 22 1.1% 1.4% 1.3% 0.2% 4.0%
SE 20 1.8% 1.6% 0.2% 3.6%
SSE 6 0.7% 0.4% 1.1%
S 6 0.7% 0.2% 0.2% 1.1%
SSW 18 0.4% 0.4% 1.6% 0.9% 3.3%
SW 27 0.5% 0.5% 0.4% 2.2% 1.3% 4.9%
WSW 24 0.2% 0.5% 2.2% 1.1% 0.4% 4.3%
W 11 1.1% 0.9% 2.0%
WNW 17 0.4% 1.8% 0.7% 0.2% 3.1%
NW 1 0.2% 0.0% 0.2%
NNW 0 0.0% 0.0%
1.1% 8.7% 16.5% 17.9% 14.5% 25.4% 7.8% 5.6% 1.4% 0.9% 0.2% 100.0%
Prob. Acum. 
MAJOR
Prob. Acum. 
MENOR
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AGOST 2006: RESUM DE DADES
Vel. VENT DADES Probabilidad Acumulado
<1 9 1.2% 9 98.8% 1.2% no funcionen
<2 71 9.5% 80 89.3% 10.7% no funcionen
<3 168 22.6% 248 66.7% 33.3% no funcionen
<4 187 25.1% 435 41.6% 58.4%
<5 177 23.8% 612 17.9% 82.1%
<6 77 10.3% 689 7.5% 92.5%
<7 33 4.4% 722 3.1% 96.9%
<8 13 1.7% 735 1.3% 98.7%
<9 8 1.1% 743 0.3% 99.7%
<10 1 0.1% 744 0.1% 99.9%
Num Datos <1 <2 <3 <4 <5 <6 <7 <8 <9 <10 percentatge mitja velocidad ponderada
0 N 17 2 2 3 6 4 0 0 0 0 0 2.3% 2.87
1 NNE 37 1 13 12 6 5 0 0 0 0 0 5.0% 2.44
2 NE 27 0 8 6 2 4 4 3 0 0 0 3.6% 3.51
3 45 2 5 4 7 6 2 1 1 6.0% 4.53
4 E 42 0 3 15 5.6% 3.64
5 ESE 67 0 6 14 17 23 6 0 1 0 0 9.0% 3.64
6 SE 53 0 1 11 20 15 4 2 0 0 0 7.1% 3.71
7 SSE 63 0 2 16 20 9 16 0 0 0 0 8.5% 3.75
8 S 74 1 3 19 17 28 6 0 0 0 0 9.9% 3.60
9 SS
ENE 9 8
6 9 5 2 1 1 0
W 110 0 1 14 30 41 15 6 0 3 0 14.8% 4.27
10 SW 64 0 1 12 22 10 3 9 5 2 0 8.6% 4.40
11 WSW 33 0 2 11 9 3 3 0 4 1 0 4.4% 3.86
12 W 50 0 11 19 8 5 4 3 0 0 0 6.7% 3.08
13 WNW 27 1 5 9 9 3 0 0 0 0 0 3.6% 2.78
14 NW 19 1 4 2 3 8 1 0 0 0 0 2.6% 3.26
15 NNW 16 1 4 1 5 4 1 0 0 0 0 2.2% 3.02
9 71 168 187 177 77 33 13 8 1 100.0% 4.26 m/s
Probabilidad Num Datos <1 <2 <3 <4 <5 <6 <7 <8 <9 <10
N 17 0.3% 0.3% 0.4% 0.8% 0.5% 2.3%
NNE 37 0.1% 1.7% 1.6% 0.8% 0.7% 5.0%
NE 27 1.1% 0.8% 0.3% 0.5% 0.5% 0.4% 3.6%
ENE 45 0.3% 0.7% 0.5% 0.9% 0.8% 1.2% 1.1% 0.3% 0.1% 0.1% 6.0%
E 42 0.4% 2.0% 0.8% 1.2% 0.7% 0.3% 0.1% 0.1% 5.6%
ESE 67 0.8% 1.9% 2.3% 3.1% 0.8% 0.0% 0.1% 9.0%
SE 53 0.1% 1.5% 2.7% 2.0% 0.5% 0.3% 7.1%
SSE 63 0.3% 2.2% 2.7% 1.2% 2.2% 8.5%
S 74 0.1% 0.4% 2.6% 2.3% 3.8% 0.8% 9.9%
SSW 110 0.1% 1.9% 4.0% 5.5% 2.0% 0.8% 0.4% 14.8%
SW 64 0.1% 1.6% 3.0% 1.3% 0.4% 1.2% 0.7% 0.3% 8.6%
WSW 33 0.3% 1.5% 1.2% 0.4% 0.4% 0.5% 0.1% 4.4%
W 50 1.5% 2.6% 1.1% 0.7% 0.5% 0.4% 6.7%
WNW 27 0.1% 0.7% 1.2% 1.2% 0.4% 3.6%
NW 19 0.1% 0.5% 0.3% 0.4% 1.1% 0.1% 2.6%
NNW 16 0.1% 0.5% 0.1% 0.7% 0.5% 0.1% 2.2%
1.2% 9.5% 22.6% 25.1% 23.8% 10.3% 4.4% 1.7% 1.1% 0.1% 100.0%
Prob Acum 
MAJOR
Prob Acum 
MENOR
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SETEMBRE 2006: RESUM DE DADES
Vel VENT DADES Probabilidad Acumulado
<1 4 1.3% 4 98.7% 1.3% no funcionen
<2 27 8.7% 31 90.1% 9.9% no funcionen
<3 63 20.2% 94 70.0% 30.0% no funcionen
<4 67 21.5% 161 48.6% 51.4%
<5 54 17.3% 215 31.3% 68.7%
<6 39 12.5% 254 18.8% 81.2%
<7 38 12.2% 292 6.7% 93.3%
<8 13 4.2% 305 2.6% 97.4%
<9 4 1.3% 309 1.3% 98.7%
<10 3 1.0% 312 0.3% 99.7%
Num Datos <1 <2 <3 <4 <5 <6 <7 <8 <9 <10 percentatge mitja velocidad ponderada
0 N 7 0 0 2 2 3 0 0 0 0 0 2.2% 3.47
1 NNE 3 0 0 0 1 2 0 0 0 0 0 1.0% 4.23
2 NE 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 1.3% 4.40
3 ENE 11 0 0 2 3 2 4 0 0 0 0 3.5% 4.15
4 E 6
SE 4
31 0 0 8 4 8 5 0 0 0 9.9% 4.35
5 ESE 15 0 0 6 3 6 0 0 0 0 0 4.8% 3.43
6 30 0 1 6 10 6 2 1 0 0 9.6% 4.13
7 SSE 10 0 1 3 3 0 1 2 0 0 0 3.2% 3.76
8 S 22 0 0 3 7 9 3 0 0 0 0 7.1% 3.99
9 SSW 45 0 1 11 17 4 9 3 0 0 0 14.4% 3.85
10 SW 40 1 3 12 9 7 4 1 3 0 0 12.8% 3.62
11 WSW 21 2 13 3 1 0 1 1 0 0 0 6.7% 2.09
12 W 14 1 5 1 2 0 1 4 0 0 0 4.5% 3.44
13 WNW 26 0 1 3 1 0 5 8 2 3 3 8.3% 6.23
14 NW 21 0 0 2 4 0 2 8 4 1 0 6.7% 5.74
15 NNW 12 0 2 1 0 3 2 4 0 0 0 3.8% 4.57
4 27 63 67 54 39 38 13 4 3 100.0% 4.09 4.66 m/s
Probabilidad Num Datos <1 <2 <3 <4 <5 <6 <7 <8 <9 <10
N 7 0.0% 0.0% 0.6% 0.6% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 2.2%
NNE 3 0.0% 0.0% 0.0% 0.3% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.0%
NE 4 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 1.3%
ENE 11 0.0% 0.0% 0.6% 1.0% 0.6% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 3.5%
E 31 0.0% 0.0% 2.6% 1.3% 2.6% 1.6% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 9.9%
ESE 15 0.0% 0.0% 1.9% 1.0% 1.9% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 4.8%
SE 30 0.0% 0.3% 1.9% 3.2% 1.9% 0.6% 0.3% 1.3% 0.0% 0.0% 9.6%
SSE 10 0.0% 0.3% 1.0% 1.0% 0.0% 0.3% 0.6% 0.0% 0.0% 0.0% 3.2%
S 22 0.0% 0.0% 1.0% 2.2% 2.9% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 7.1%
SSW 45 0.0% 0.3% 3.5% 5.4% 1.3% 2.9% 1.0% 0.0% 0.0% 0.0% 14.4%
SW 40 0.3% 1.0% 3.8% 2.9% 2.2% 1.3% 0.3% 1.0% 0.0% 0.0% 12.8%
WSW 21 0.6% 4.2% 1.0% 0.3% 0.0% 0.3% 0.3% 0.0% 0.0% 0.0% 6.7%
W 14 0.3% 1.6% 0.3% 0.6% 0.0% 0.3% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0% 4.5%
WNW 26 0.0% 0.3% 1.0% 0.3% 0.0% 1.6% 2.6% 0.6% 1.0% 1.0% 8.3%
NW 21 0.0% 0.0% 0.6% 1.3% 0.0% 0.6% 2.6% 1.3% 0.3% 0.0% 6.7%
NNW 12 0.0% 0.6% 0.3% 0.0% 1.0% 0.6% 1.3% 0.0% 0.0% 0.0% 3.8%
1.3% 8.7% 20.2% 21.5% 17.3% 12.5% 12.2% 4.2% 1.3% 1.0% 100.0%
Prob Acum. 
MAJOR
Prob Acum. 
MENOR
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Amb les dades resultants, fem diverses aplicacions com ara la de trobar la rosa dels vents 
mensuals, mitjançant el software http://www.windpower.org/es/tour/wres/roseplot.htm, on 
s’introdueixen paràmetres de velocitat i freqüència. 
 
 
 
 
 
 
Per a cada sector es representa: 
 
· ( blau ) freqüència de vent 
· ( negre ) producte de velocitat x freqüència 
· ( vermell ) producte del cub de la velocitat x freqüència 
 
Com que l’energia que pot cedir una massa d’aire en moviment és proporcional al cub de la 
seva velocitat, els sectors en vermell donen una idea de quins sectors són més favorables des 
del punt de vista energètic.  
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La representació de la rosa dels vents del mes de Setembre de 2006 esdevé el següent: 
 
 
 
El sector energètic més favorable és el sector 13  WNW. i 14 NW 
 
A mòdul gràfic, fem la representació de la distribució de Weibull, segons l’aplicació de la plana 
web que se’ns mostra, on http://www.windpower.org/es/tour/wres/weibull/index.htm, pel mateix 
mes de setembre de 2006, amb una velocitat mitja ponderada de 4,66 m/s i un paràmetre de 
forma k = 2. 
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Gràfics obtinguts amb les dades d’Agost de 2006: 
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Gràfics obtinguts amb les dades de Juny  de 2006 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Com a conclusions inicials, la primera i força important: variabilitat direccional energètica molt 
acusada, fins i tot en mesos d’un mateix any, la qual cosa farà prendre una primera decisió 
important: si s’escau la idoneïtat d’implantació d’un parc eòlic en aquest emplaçament, la 
selecció dels aerogeneradors vindrà donada pel factor del mecanisme d’orientació, mecanisme 
que com ja hem parlat en anteriors capítols, s’activaria mitjançant un controlador electrònic que 
controla constantment la posició del penell de la turbina. 
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6.6.2. Elecció d’aerogenerador 
 
Finalment es crea una taula conjunta de totes les dades disponibles. És en aquest resum, on 
es passa a avaluar les possibilitats energètiques reals d’aprofitament. El comparatiu es fa amb 
cinc models d’aerogeneradors de la casa Ecotecnia, que en els seus catàlegs en format pdf 
penjats a la xarxa d’Internet es poden extreure les gràfiques d’aprofitament energètic en base a 
la intensitat del vent. Aquest cinc models d’aerogeneradors corresponen als models Ecotecnia 
640, Ecotecnia 48 de 750 kW, Ecotecnia 62 de 1300 kW, Ecotecnia 74 de 1670 kW, i 
Ecotecnia 100 de 3 MW   
 
Podem veure el cas de l’aerogenerador de 750 KW la seva corba de potència, per la resta 
d’aerogeneradors, la corba és de l’estil. 
 
 
Corba de potència d’aerogenerador Ecotecnia 48, de 750 kW. 
 
 
Compilant les dades i en base a les fulles de càlcul, s’ha pogut configurar una taula de 
rendiment energètic, on es poden veure els diferents resultats en funció del tipus 
d’aerogenerador triat.  
Podem comprovar a primera vista, que no podem assegurar ni un major rendiment energètic 
amb un major aerogenerador., ni un menor rendiment amb una màquina de menor potència. 
És evident, que l’elecció del tipus d’aerogenerador dependrà en gran part de la seva corba de 
potència, corba donada per cada fabricant, uns quants catàlegs industrials els podem veure en 
l’annex corresponen. 
 
Podem definir doncs, que el tipus d’aerogenerador a emplaçar serà del tipus Ecotecnia 48, de 
750 kW de potència nominal unitària., les característiques del qual les podem trobar tot 
seguit així com a la plana web http://www.ecotecnia.com/cas/ECOTECNIA%2048_ES.pdf  
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DISTRIBUCIÓ VARIABILITAT DE VELOCITAT DEL VENT
EN FUNCIÓ DEL TEMPS
Vel. VENT
juny agost setembre total Probabilitat Acumulat Prob Acum MAjOR Prob Acum MENOR
<1 6 9 4 19 1.2% 19 98.8% 1.2%
<2 48 71 27 146 9.1% 165 89.7% 10.3%
<3 91 168 63 322 20.0% 487 69.7% 30.3% 30.3% no funcionen
<4 99 187 67 353 22.0% 840 47.8% 52.2%
<5 80 177 54 311 19.3% 1151 28.5% 71.5% 41.3% entre 4 i 5 m/s
<6 140 77 39 256 15.9% 1407 12.6% 87.4%
<7 43 33 38 114 7.1% 1521 5.5% 94.5% 23.0% entre 6 i 7 m/s
<8 31 13 13 57 3.5% 1578 1.9% 98.1%
<9 8 8 4 20 1.2% 1598 0.7% 99.3% 4.8% entre 8 i 9 m/s
<10 5 1 3 9 0.6% 1607 0.1% 99.9%
<11 1 0 0 1 0.1% 1608 0.1% 99.9% 0.6% més de 10 m/s
552 744 312 1608 100.0% 100.0%
RENDIMENT ENERGÈTIC: ELECCIÓ AEROGENERADOR
VELOCITAT POTENCIA rendiment p. efectiva VELOCITAT POTENCIA rendiment p. efectiva VELOCITAT POTENCIA rendiment p. efectiva VELOCITAT POTENCIA rendiment p. efectiva VELOCITAT POTENCIA rendiment p. efectiva
m/s KW KW m/s KW KW m/s KW KW m/s KW KW m/s KW KW
4 0 0.22 0.00 4.5 32 0.22 7.04 3 7 0.20 1.40 3 7 0.20 1.40 3 19 0.20 3.80
5 31 0.19 5.98 5.5 69 0.19 13.32 4 42 0.22 9.24 4 50 0.22 11.00 4 102 0.22 22.44
6 72 0.16 11.45 6.5 120 0.16 19.08 5 96 0.19 18.53 5 118 0.19 22.77 5 237 0.19 45.74
7 128 0.07 9.09 7.5 187 0.07 13.28 6 173 0.16 27.51 6 226 0.16 35.93 6 434 0.16 69.01
8 197 0.04 6.90 8.5 286 0.04 10.01 7 262 0.07 18.60 7 378 0.07 26.84 7 721 0.07 51.19
9 280 0.01 3.36 9.5 399 0.01 4.79 8 403 0.04 14.11 8 580 0.04 20.30 8 1080 0.04 37.80
10 360 0.01 2.16 10.5 517 0.01 3.10 9 583 0.01 7.00 9 840 0.01 10.08 9 1550 0.01 18.60
11 458 0.00 0.46 11.5 619 0.00 0.62 10 785 0.01 4.71 10 1138 0.01 6.83 10 2091 0.01 12.55
12 535 12.5 694 11 980 0.00 0.98 11 1463 0.00 1.46 11 2600 0.00 2.60
13 586 13.5 739 12 1128 12 1625 12 2843
14 608 14.5 749 13 1239 13 1670 13 2950
15 626 15.5 747 14 1306 14 1670 14 2989
16 640 16.5 736 15 1338 15 1670 15 3000
17.5 640 17.5 720 16 1350 16 1670 16 3000
18.5 18.5 701 17 1343 17 1670 17 3000
19.5 19.5 684 18 1317 18 1670 18 3000
20.5 20.5 667 19 1279 19 1670 19 3000
21.5 21.5 655 20 1237 20 1670 20 3000
22.5 22.5 648 21 1195 21 1670 21 3000
23.5 23.5 644 22 1166 22 1670 22 3000
24.5 24.5 645 23 1141 23 1670 23 3000
24 1132 24 1670 24 3000
25 1129 25 1670 25 3000
39.39 71.23 102.07 136.62 263.72
9 9 9 9 9
669.664 KW 1210.961 KW 1735.156 KW 2322.489 KW 4483.308 KW
6.2% 9.5%
6.75
7.9% 8.2% 8.8%
5.76 MW MW 11.7 MW 15.03 MW 27 MW
MESOS DISPONIBLES
Règim funcionament
640 kw 750 kw 1300 kw
RENDIMENT
POTÈNCIA INSTAL.LADA
1670 kw 3000 kw
Nº AEROGENERADORS
POTÈNCIA ESPERADA
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6.6.3. Règim de vents en l’emplaçament. 
 
A una gran altura de la superfície del terra, al voltant d’un quilòmetre, la superfície terrestre 
quasi no té influència sobre el vent. Tot i això, a les capes més baixes de l’atmosfera, les 
velocitats del vent es veuen afectades per la fricció amb la superfície terrestre. A la indústria 
eòlica es distingeix entre rugositat del terreny, la influència dels obstacles, i la influència del 
contorn del terreny, també anomenada orografia de l’àrea, tal i com es mostra en la taula. En 
general, quan més pronunciada sigui la rugositat del terreny, major serà la ralentització que 
experimenti el vent. El fet de que el perfil del vent es mogui cap a velocitats més baixes 
conforme s’aproxima al nivell del terra sol anomenar-se cisallament del vent. 
 
Taula de classes y de longituds de rugositat 
Clase de 
rugosidad 
Longitud de 
rugosidad m 
Índice de 
energía (%) Tipo de paisaje 
0 0,0002 100 Superficie del agua 
0,5 0,0024 73 
Terreno completamente abierto 
con una superficie lisa, p.ej., 
pistas de hormigón en los 
aeropuertos, césped cortado, etc. 
1 0,03 52 
Área agrícola abierta sin cercados 
ni setos y con edificios muy 
dispersos. Sólo colinas 
suavemente redondeadas 
1,5 0,055 45 
Terreno agrícola con algunas 
casas y setos resguardantes de 8 
metros de altura con una distancia 
aproximada de 1250 m. 
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2 0,1 39 
Terreno agrícola con algunas 
casas y setos resguardantes de 8 
metros de altura con una distancia 
aproximada de 500 m. 
2,5 0,2 31 
Terreno agrícola con muchas 
casas, arbustos y plantas, o setos 
resguardantes de 8 metros de 
altura con una distancia 
aproximada de 250 m. 
3 0,4 24 
Pueblos, ciudades pequeñas, 
terreno agrícola, con muchos o 
altos setos resguardantes, bosques 
y terreno accidentado y muy 
desigual 
3,5 0,8 18 
Ciudades más grandes con 
edificios altos 
4 1,6 13 
Ciudades muy grandes con 
edificios altos y rascacielos 
Definiciones de acuerdo con el Atlas Eólico Europeo, WAsP. Para los ejemplos prácticos, vea la 
sección sobre cálculos de la velocidad del viento de la visita guiada. 
 
 
La velocitat mitjana dels tres mesos dels que disposem en dades esdevé del 4,60 m/s, 
considerant  que són mesurades a 10 metres. Mitjançant el programa d’aplicació de 
Windpower, podem trobar l’equivalència a diferents alçades, alçades de referència al centre de 
la boixa de l’aerogenerador, i que servirà per optimitzar en rendiment de la instal·lació, a 
http://www.windpower.org/es/tour/wres/calculat.htm  
 
 
 
Amb aquesta eina, es pot preveure un major rendiment de la instal·lació en passar del 4,60 m/s 
de mitjana, a una de l’ordre de 5,30 m/s 
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6.6.4. Energia obtinguda en funció de l’aerogenerador 
 
Mitjançant el software proporcionat per Windpower, podem obtenir l’energia que produirà cada 
aerogenerador, considerant els següents condicionants: 
 
- Temperatura mitjana anual 17,0 º C 
- Altitud 0 metres 
- Densitat de l’aire 1,21 kg/m3 
- Constant K de Weibull 2 
- Rugositat del terreny 0 
 
La plana web és http://www.windpower.org/es/tour/wres/pow/index.htm 
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També s’obtenen altres gràfics com: 
 
 
 
Densitat de potència 
 
 
Corba de potència 
 
 
 
Coeficient de potència 
 
Finalment, per una disposició en el parc de 9 aerogeneradors, es esperat que s’obtingui amb 
un factor de càrrega del 18% , 
 
1.205.556 kWh/any * 9 = 10.850.004 kWh/any ------- 10.850  MWh/any 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 145
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
6.6.5. Disposició d’aerogeneradors 
 
Tal i com es pot veure en l’annex de plànols, per a distribuir el nombre total d’aerogeneradors 
es disposa d’una longitud aproximada d’uns 1.800 metres lineals. 
 
Segons les característiques de l’aerogenerador seleccionat de les taules anteriors, el diàmetre 
del rotor és de valor 48,38 metres. 
 
Un espaiament molt proper de les turbines permet instal·lar més turbines en el lloc, però reduirà 
l’energia terme mitjà captada per cada turbina en el parc eòlic.  
Les pèrdues aerodinàmiques poden reduir-se optimitzant la geometria del parc eòlic. Diferents 
distribucions de grandàries de turbines, la forma general, la grandària de la distribució i 
l’espaiament dintre del parc eòlic influeixen sobre els efectes de l’estela, que redueix la 
captació d’energia. 
 
En el cas que ens ocupa, al disposar tan sols d’ una estreta franja de terreny on emplaçar els 
aerogeneradors, aproximadament de quinze metre, tan sols podem projectar una única filera 
d’aerogeneradors, orientats tots ells segons la rosa dels vents en una direcció purament nord-
est a sud-oest. 
 
Com a norma general, la separació entre aerogeneradors en un parc eòlic és de 5 a 9 
diàmetres de rotor en la direcció dels vents dominants, i de 3 a 5 diàmetres de rotor en la 
direcció perpendicular als vents dominants. La disposició final serà de 9 aerogeneradors de 750 
kW, repartits en una única filera, espaiats de manera 1 és a 3, és a dir, l’espai que ocupa un 
aerogenerador i tres espais buits creats pel mateix espai que ocuparia un altre aerogenerador. 
 
 
6.6.6. L’efecte del parc  
 
Cada aerogenerador ralentirà el vent darrera seu a l'obtenir energia del mateix vent per a 
convertir-la en electricitat.  
Per tant, l'ideal seria poder separar les turbines el màxim possible en la direcció de vent 
dominant. Però per altra banda, el cost del terreny i de la connexió dels aerogeneradors a la 
xarxa elèctrica aconsella instal·lar les turbines més prop les unes de les altres. 
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Disposició del parc 1 a 1 
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Disposició del parc 1 a 3 
 
Analitzem les possibles zones d’ombra de les dues configuracions: 
- disposició 1 a 3: les zones de ralentització del vent corresponen a una amplitud 
d’angle de 57.14º, cosa que equival a un 15.87% de la direccionalitat del vent. 
- Disposició 1 a 1: les zones de ralentització del vent corresponen a una amplitud 
d’angle de 119.06º, cosa que equival a un 33.07% de la direccionalitat del vent. 
 
S’ha triat la disposició 1 és a 3 per tal de minimitzar en la mesura possible, la pèrdua d’energia 
per la ralentització del vent al seu pas per un aerogenerador abans de ser captat pel següent 
aerogenerador. 
 
La pèrdua d’energia deguda a aquest efecte del parc vindrà donada en les direccions del vent 
que corresponen als angles N 23º4’ E i N 52º1’ E, i la seva oposada, és a dir entre els angles S 
23º4’ O i S 52º1’ O, ambdues zones de direccionalitat que no podem afirmar que siguin del tot 
dominants, degut a que no disposem de totes les dades de referència. 
 
De totes maneres, coneixent el rotor de la turbina eòlica, la rosa dels vents , la distribució de 
Weibull i la rugositat en les diferents direccions, els fabricants i projectistes poden calcular la 
pèrdua d’energia deguda l’apantallament entre aerogeneradors.  
La pèrdua d’energia típica és de l’ordre del 5 per cent. 
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6.6.7. Conclusions  
 
Amb aquests càlculs bàsics podem afirmar que podem disposar d’aprofitament energètic, i que 
un parc eòlic situat en aquesta zona de potència instal·lada de 6.75 MW, pot donar al voltant 
d’un 18% de rendiment de potència nominal. 
 
No és un bon rendiment, però tenint present el futur energètic que ens espera, les autoritats 
competents es podrien plantejar la conveniència de construcció d’aquest tipus d’instal·lacions 
eòliques. 
 
Caldrà finalment avaluar els condicionants econòmics, tant a nivell de contractació, com 
d’execució i de manteniment, i els condicionants de necessitat energètica per a tota la 
infraestructura degut a que en funció del objectiu a assolir, hom s’hauria de plantejar la 
possibilitat d’ubicar el major número d’aerogeneradors de més gran potència, encara que el 
seu rendiment sigui un xic més baix, ja que aquesta possibilitat permet un aprofitament de 
gairebé quatre vegades més d’energia renovable. 
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7. PREDIMENSIONAT DE LA XARXA DE POTÈNCIA DEL PARC EÒLIC DIC 
SUD 
 
La distribució dels aerogeneradors sobre el terreny condiciona el seu agrupament a l’hora de 
canalitzar l’energia cap a l’Estació Transformadora ( E.T ), i d’aquí a la sortida del parc. Així, 
s’ha previst que la E.T quedi emplaçada aproximadament al mig de la línia que formen els 
aerogeneradors, a la que hi arribaran doncs, les nou connexions dels nou aerogeneradors 
projectats. Veiem-ne un gràfic representatiu amb les distàncies del cablejat. 
Es fa un estudi sobre aquesta configuració: 
 
CONNEXIÓ
A XARXA
DISTÀNCIA 560 m.
DISTÀNCIA 360 m.
DISTÀNCIA 750 m.
DISTÀNCIA 168 m.
DISTÀNCIA 26 m.
DISTÀNCIA 220 m.
DISTÀNCIA 415 m.
DISTÀNCIA 610 m.
DISTÀNCIA 800 m.
0.6/20 KV
AG - 6
AG - 4
AG - 7
AG - 3
AG - 8
AG - 2
AG - 9
AG - 1
AG -5
 
 
 
En aquest estudi s’inclourà el càlcul de les intensitats nominals de cada línia, la selecció de les 
seccions de cables a aplicar en cada línia justificant els criteris d’escalfament i de caiguda de 
tensió, i la justificació del compliment de les seccions segons el criteri de curtcircuit.  
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7.1 Intensitats nominals 
 
7.1.1 Línia de connexió del generador amb el transformador-elevador ( 1 per torre ) 
 
o Potència nominal ( P ) : 750 kW 
o Tensió Nominal ( VG ) : 690 V 
o Cos φ : 0.9 
 
Cada generador està connectat a un transformador elevador, de relació 0,6/25 kV, situat 
aproximadament a la meitat de la distància total d’extensió del parc entre aerogeneradors, 
mitjançant una línia d’intensitat nominal: 
 
A
V
P
V
P
V
SI
ggg
g 36.64098.0*690*3
750000
cos**3*3
cos
*31
===== ϕ
ϕ
 
 
 
7.1.2 Transformador-elevador 
 
Les pèrdues per efecte Joule són proporcionals al quadrat de la intensitat elèctrica que circula 
per una línia, i cal elevar la tensió de sortida dels generadors fins a un nivell on les pèrdues 
siguin acceptables. Per això aprofitem la relació existent entre intensitats i tensions en ambdós 
costats d’un transformador ideal : 
 
p
s
s
p
I
I
V
V =  
 
En aquesta relació coneixem: 
 -Tensió de primari ( Vp ): 690 V 
 -Tensió de secundari ( Vs ): 25,000 V 
 -Intensitat de primari ( Ig1 ): 640.36 *9 = 5763.5 A 
 
Per tant, la Intensitat de secundari serà : 
A
V
V
III
s
p
psg 07.15925000
690*5.5763*1 ====  
 
Un càlcul equivalent seria 
A
V
PI
g
g 07.15998.0*25000*3
6750000
cos**32
=== ϕ  
 
Aquesta intensitat serà igual en totes les línies ( L-AG-1, L-AG-2, … L-AG-9 ) que connectaran 
cada aerogenerador amb l’estació de transformació en mitja tensió. 
La potència aparent del transformador la trobem amb la relació: 
 
KVA
IV
S ss 67.6887
1000
07.159*25000*3
1000
**3 ===  
 
 
La potència aparent normalitzada serà de 7500 KVA, en una configuració de 3*2500KVA. 
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7.2 Seccions del les línies 
 
Es calcula la secció mínima que compleix cadascun dels criteris d’escalfament, caiguda de 
tensió i curtcircuit. S’adopta la secció major de totes tres. 
 
7.2.1 Línies de connexió Generador a Transformador-elevador 
 
· Tensió nominal : 690 V 
· Intensitat nominal : 640.36 A 
· Potència a transportar : 750 kW 
· Distància : variable per a cada generador 
 
9 800
8 607
7 413
6 219
5 26
4 168
3 361
2 555
1 748
NUM. 
AEROGEN.
DISTÀNCIA 
A E.T.
 
 
El tipus de cablejat és extret del catàleg de la firma comercial Prysmian, 
http://www.prysmian.es/export/sites/prysmianesES/attach/Cables_BT/CatalogoBT_07_Web.pdf, 
per a Baixa Tensió, les característiques del qual poden veure’s en la fulletó adjunt. 
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Criteri d’escalfament 
 
Condicionants: 
- cables instal·lats a l’aire o en galeries 
- safata separada de la paret, cables separats amb distància major a 1 diàmetre 
- cable d’alumini 
- unipolar 
- temperatura mitja anual de treball 16º (Port de Barcelona) 
- tensió nominal 0.6/1 KV 
- temperatura màxima en el conductor 90 ºC en servei permanent 
- temperatura en curtcircuit 250 ºC 
 
Coeficients reductors: 
- coeficient de correcció per temperatura: en els casos de cables instal·lats a l’aire o 
en galeries, com és el cas suposat, apareix un coeficient de correcció en ambients 
de temperatura diferent de 40 ºC, i tipus de cablejat amb aïllament XLPE tipus 
DIX3,Ka=1.212 
http://www.construnario.com/diccionario/swf/28181/Cat%C3%A1logos/Ayudas%20
T%C3%A9cnicas/Informaci%C3%B3n%20t%C3%A9cnica%20sobre%20cables%2
0el%C3%A9ctricos/08.%20Tabla%20de%20intensidades%20m%C3%A1ximas%20
admisibles%20en%20servicio%20permanente.pdf  
 
Temperatura 
Mitjana 
Barcelona
Alumini 15ºC 16ªC 20ºC
Cables aïllats 
amb XLPD 1.22 1.212 1.18  
 
- coeficient reductor per agrupament de circuits: nombre de circuits màxim = 5, i 3 
cables per generador , cables trifàsics estesos damunt de safates perforades amb 
separació de cables major a un diàmetre. Kb = 0.90 
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Inominal  nominal de línia = 640.36 A 
 
Iadmisible  admissible de la línia A03.58890.0*212.1
36.640 ==  
 
Inominal del cable  1*95 mm2 = 207 A;   207*3 = 621 A;     
 
Iadmissible del cable = 621 *(Ka*Kb) = 621*1.212*0.90 = 677.4 A 
 
 
Es comprova que: 
· I nominal del cable > I admissible de la línia 
· I admissible del cable > I nominal de la línia 
 
Per tant, el cable seleccionat de 1*95 mm2 compleix el criteri d’escalfament. 
 
 
Criteri de caiguda de tensió 
 
Condicionants: 
- caiguda de tensió màxima cdtmàx 5% de 690 V = 34.5 V 
- secció 95 mm2 amb R=0.32 Ω/Km 
- longitud 800 m 
 
 
Càlcul de la caiguda de tensió: 
 
( ) ( )[ ]ϕϕ sin*cos****3 XRILU +=∆  
( ) 18.85096.0*31.887436.0*09.0*
3
32.0*36.640*800.0*3 ==⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ +⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛=∆U V 
%34.12100*
690
18.85 ==∆U  és per tant, inadmissible per aquesta longitud de cable 
 
 
Cal canviar la secció del cable per fer-ho admissible. S’adjunta una taula en funció de les 
longituds de cables i seccions admissibles per a cada cas. 
 
 
9 800 1*240 0.125 34.5 33.27 compleix
8 607 1*185 0.164 34.5 33.12 compleix
7 413 1*150 0.206 34.5 28.31 compleix
6 219 1*95 0.32 34.5 23.32 compleix
5 26 1*95 0.32 34.5 2.77 compleix
4 168 1*95 0.32 34.5 17.89 compleix
3 361 1*150 0.206 34.5 24.74 compleix
2 555 1*185 0.164 34.5 30.29 compleix
1 748 1*240 0.125 34.5 31.11 compleix
∆U màxima 
(V) ∆U (V)
NUM. 
AEROGEN.
DISTÀNCIA 
A E.T. (m)
Secció cable 
(mm²)
Resistència 
Ω/Km
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Criteri d’intensitat màxima de curtcircuit 
 
Seguint la norma UNE 20460-4-43 es pot calcular el corrent màxim de curtcircuit que pot 
suportat un cable segons la fórmula següent: 
 
t
cc V
SKI *=     [A] 
A on 
– Icc: corrent de curtcircuit en ampers. 
– k: constant que depèn de la naturalesa del conductor (Cu o Al) i del tipus d’aïllament 
(termoplàstic [PVC o poliolefines Z1] o termoestable [XLPE, EPR, poliolefines o silicona]) 
– S: secció del conductor en mm2 
– t: la duració del curtcircuit en segons (mínim  0,1 segons, màxim 5 segons). 
 
La companyia informa que la potència de curtcircuit que cal adoptar és de 200 MVA. 
Determinem la intensitat de curtcircuit: 
 
KA
U
S
I
n
cc
cc 77.520000*3
1000*200
*3
1000* ===  
 
El cable ha de tenir una secció tal que sigui capaç de suportar el corrent de curtcircuit durant el 
temps que es trigui a alliberar la falta. 
Així, ha de complir: 
 
K
tI
s cc
*>  
 
Si fixem el temps en 1 segon, i tenim en compte que el valor de K per a l’alumini és de 94, 
determinem la secció mínima que ha de tenir el cable: 
 
 
 
38.61
94
1*5770 =>s mm2  
 
S’imposa una secció mínima de 70 mm2, però en tots els casos, s’ha optat per una secció 
mínima de 95 mm2, que segons la taula, podria suportar el curtcircuit fins i tot 2 segons. 
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7.3 Estimació cablejat de les línies 
 
En resum, l’amidament de cablejat necessari per a unir els aerogeneradors amb l’estació 
transformadora, és el representat en el quadre següent: 
 
 
Secció (mm2) Quantitat (m) €/Km Cost (€)
95 1239 4171 5167.869
150 2322 6016 13969.15
185 3486 9138 31855.07
240 4644 9305 43212.42
94204.51 €  
 
El preu de referència s’ha extret d’un catàleg de productes similars a la del cablejat triat, de la 
firma General Cable, http://www.generalcable.es/Productos/Tarifas/tabid/366/Default.aspx, 
tarifa de l’any 2007, però que pot ser vàlida per una primera valoració econòmica, on es poden 
trobar preus de referència de cables de característiques similars a l’adoptat entre els valors 
exposats:   
 
1*240 10692 7918 9305
1*185 10440 7836 9138
1*150 7036 4996 6016
1*120 6532 4792 5662
1*95 4830 3512 4171
Secció EXZHELLENT RZ1(AS)Al preus1 
ENERGY PV Al 
preus2 €/Km preu mig €/Km
 
 
 
7.4 Xarxa de terres 
 
Aquest  document té per objecte el disseny i càlcul de la xarxa de terres de l’estació 
transformadora, determinant les tensions de pas i contacte màximes admissibles, en funció de la 
resistivitat del terreny on va ubicat el recolzament del transformador i dimensionant la posada a 
terres de manera que no es sobrepassin aquestes tensions, segons la MIE-RAT 13. 
 
Els càlculs es faran segons el procediment indicat en el document UNESA  "Método de cálculo y 
proyecto de instalaciones de puesta a tierra para centros de transformación conectados a redes 
de tercera categoría". 
 
Consideracions generals 
 
En cas de produir-se un defecte a terra en una instal·lació d’alta tensió, hi ha una elevació del 
potencial a través de l’electrode pel qual circula el corrent de defecte, i apareix un gradient de 
potencial en el terreny que absorbeix dit corrent. 
Així, a l’hora de dissenyar els electrodes de posta a terra cal tenir en compte: 
· Seguretat de les persones enfront a les elevacions de potencial. 
 Tensió de pas calculada ≤ Tensió de pas màxim admissible 
Tensió de contacte calculada ≤ Tensió de contacto màxim admissible 
· Seguretat de les instal·lacions enfront a les sobretensions. 
 Nivell d’aïllament de BT ≥ Tensió de defecte 
· Ajust de les proteccions, per tal d’assegurar l’eliminació de la falta. 
 Intensitat de defecte > Intensitat d’arranc proteccions 
 Tensió induïda màxim en terra de neutre ≤ 1000 V 
 Resistència global màxim de la posada a terra del neutre considerant totes les posades 
de terra existents en la xarxa ≤ 37 Ω (*) 
 
 (*) Aquest criteri aconsegueix que un defecte a terra en una instal·lació interior, 
protegida contra contactes indirectes, per un interruptor diferencial de sensibilitat 
650 mA, no ocasioni en l’electrode de posada a terra una tensió superior a: 
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VIRV dT 05.24650.0*37* ===  
Dades de partida 
 
Per el disseny i càlcul de la posada a terres són necessaris les següents dades de partida: 
 
 1.- Subestació de la que s’alimenta la E.T. 
 2.- Tensió de servei de mitja tensió de la E.T. 
 3.- Connexió del neutre de l’ estació 
 4.- Tipus de protecció de defectes a terra 
 5.- Sensibilitat de la protecció 
 6.- Temps de duració del defecte 
 7.- Nivell d’aïllament dels circuits de baixa tensió de la E.T. 
 8.- Resistivitat del terreny (superficial i mitja segons electrode) 
 9.- Geometria de dispersor de terra triat 
 10.- Longitud de la xarxa aèria i subterrània de mitja tensió connectada a la mateixa 
xarxa que alimenta la E.T. 
 
 
Tensions de pas i de contacte 
 
Un cop conegudes la resistivitat superficial del terreny i les característiques del neutre de l’estació 
se determinen las tensions de pas i contacto admissibles d’acord amb la MIE-RAT 13. S’avaluen 
amb les fórmules: 
 
Tensió de pas    ) 
1000
 6
 + 1 ( 
t
K  10 = V snPadm
ρ
 
 
Tensió de contacte    ) 
1000
 1,5
 + 1 ( 
t
K = V snCadm
ρ
 
 
Sent: 
ρs: Resistivitat superficial del terreny (si es formigó, ρs = 2000 Ωm) 
t : Temps total de duració de la falta 
K i n: Constants, funció del temps 
 
 
Així, per al cas d’eliminació de defecte en 0.5 s 
 
V
t
KV
n
ca 1445.0
72
1 ===  
18720
1000
2000*61*
5.0
72*10
1 =⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=pV  V 
576
1000
2000*5.11*
5.0
72
1
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ +=cV  V 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 156
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
Sobretensions admissibles en les instal·lacions de baixa en centres de transformació 
 
Cal evitar que un defecte en el circuit d’alta tensió pugui afectar els aparells de baixa tensió 
instal·lats en el centre. Per tant, s’ha de limitar la tensió de defecte a un nivell inferior a la tensió 
que els aparells poden suportar a freqüència industrial. 
Així: 
· Vd = Rt * Id
· Vbt ≥ Vd 
 
on 
Vd és Tensió de defecte ( V ) 
Vbt és Tensió suportada pels aparells, a freqüència industrial ( V ) 
Rt  és Resistència de l’electrode ( Ω ) 
Id  és Intensitat de defecte ( A ) 
(Vbt recomanada per UNESA: 10,000 V ) 
 
 
Limitació del corrent de defecte 
 
Cal que la intensitat de defecte sigui el mes baixa possible, a fi de reduir la tensió en 
l’electrode, i al mateix temps, sigui prou elevada per tal que les proteccions detectin el defecte i 
puguin actuar. Així: 
· Id > Valor d’actuació de les proteccions 
 
 
Càlcul de la xarxa de terres 
 
Se segueix el mètode de càlcul de la MIE-RAT 13, i la seva aplicació a la web 
http://www.telefonica.net/web2/boletin-hormilec/  
 
 
Característiques del terreny 
Com que la intensitat del corrent de curtcircuit a terra és inferior a 16 kA, l’apartat 4.1 de la 
MIERAT 13 admet que la resistivitat es pugui: 
· Estimar 
· Mesurar ( per exemple, pel mètode Wenner ) 
En el present cas, s’ha fet una estimació de la resistivitat, basant-se en valors obtinguts en 
terrenys similars, si bé l’ideal és fer una mesura « in situ ». 
Així: 
· Resistivitat superficial del terreny , ρs = 2000 Ωm  
 
Valors característics 
 
Triada la configuració de l’electrode, el programa informàtic ens dona els valors unitaris 
característics del mateix, és  a dir: 
 
 - Resistència: Kr = Ω/Ω⋅m 
 - Tensió de pas: Kp = V/Ω⋅A⋅m 
 - Tensió de contacto: Kc = V/Ω⋅A⋅m 
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Corrents màxims de posada a terra i temps màxim d’eliminació del defecte 
 
En el cas de xarxes amb el neutre a terra, el corrent de defecte s’avalua amb la fórmula: 
 
( ) 22*3 ntnd XRR
UI
++
=  
On: 
 
Id = Intensitat màxima de defecte en la E.T. en A 
U = Tensió de servei de la xarxa entre fases en V 
Rn= Resistència de posada a terres del neutre de la xarxa en Ω 
Xn= Reactància de posada a terres del neutre de la xarxa en Ω. 
Rt= Resistència de posada a terres de l’electrode en Ω 
 
Com a cas més desfavorable, es considera que Rn = 0 i s’estima Xn = 25Ω 
 
( ) 22 25*3
20000
+
=
t
d
R
I  
 
que juntament amb la condició abans esmentada 
Vd = Rt * Id
amb Vd = 10000 V 
 
on Rt = 43.30 Ω 
     Id  = 230.94 A 
 
Es considera que la protecció actuarà mitjançant un relé a temps independent, fixat a 0.5 s. 
 
 
Disseny de la xarxa de terres 
 
El paràmetre característic de referència el trobem mitjançant l’expressió: 
 
02165.0
2000
30.43 === ρ
t
R
R
K  
 
En les taules de l’annex del “Método de cálculo y proyecto de instalaciones de puesta a tierra 
para centros de transformación de tercera categoría” de UNESA, determinem l’electrode tipus a 
instal·lar, amb una KR menor que la calculada. 
 
Estarà constituïda per 12 piques en filera unides per un conductor de coure nu de 50 mm2 de 
secció. Les piques tindran un diàmetre de 14 mm i una longitud de 8 metres, s’enterraran 
verticalment a una fondària de 0.8 metres  
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8.ESTUDI D’IMPACTE AMBIENTAL 
 
PRELIMINARS 
 
Medi ambient 
 
És l’entorn vital: el conjunt dels elements físics, biològics, econòmics, socials, culturals i 
estètics, que interactuen entre si i amb la comunitat, determinant la seva forma, caràcter, 
coneixement i supervivència.  
En la directiva 85/337 es defineix el medi ambient sobre el qual ha d’actuar un EIA:  
“El medi ambient és el sistema constituït per: l’home, la fauna i la flora, el sòl, l’aigua, el clima i 
el paisatge, les interaccions entre els factors citats, els béns materials i el patrimoni cultural”  
Aquesta directiva es trasllada a les lleis espanyoles en el R.D 1131/88 (s’afegeixen les 
relacions socials i les condicions d’assossec públic com factors a tenir en compte en una EIA)  
 
Impacte ambiental 
 
Alteració que l’execució d’un projecte indueix en el mitjà, expressada per la diferència entre 
l’evolució d’aquest “sense” i “amb” projecte.  
El concepte d’impacte ambiental implica tres processos consecutius:  
- Modificació de les característiques del mitjà  
- Modificació dels seus valors o mèrits de conservació 
- Significat d’aquestes modificacions per a la salut i el benestar humà  
 
Instruments preventius de gestió ambiental  
 
Les polítiques preventives es basen en:  
- La normativa en matèria de qualitat ambiental: conjunt de disposicions legals i 
administratives dirigides a mantenir els paràmetres ambientals dintre de límits 
acceptables  
- La planificació: procés racional de presa de decisions en totes i cadascuna de les 
seves múltiples formes: nacional, regional, local i particular; integral i sectorial; 
física, econòmica i social; espacial; urbana i rural; a curt, mig o llarg termini. 
 
Avaluació d'Impacte Ambiental 
 
Existeixen diferents definicions:  
- : Aproximació conceptual: L’ EIA és un procés d’anàlisi, més o menys llarg i 
complex, encaminat a formar un judici previ, el més objectiu possible, sobre els 
efectes ambientals d’una acció humana prevista (projecte) i sobre la possibilitat 
d’evitar-los o reduir-los a nivells acceptables  
- Aproximació administrativa: L’ EIA és un conjunt de tràmits administratius 
conduents a l’acceptació, modificació o rebuig d’un projecte en funció de la seva 
incidència en el medi ambient i de la valoració que d’aquesta incidència faci la 
societat afectada. 
- Aproximació tècnica: L’ EIA és un procés d’anàlisi per a identificar (relacions causa-
efecte), predir (quantificar), valorar (interpretar), prevenir (corregir de forma 
preventiva) l'impacte ambiental d’un projecte en el cas que s’executi. La seva 
finalitat és contribuir a la presa de decisions per part de l’òrgan competent de 
l’administració.  
 
Legislació:  
 
Directiva 85/337 CEE:  
Articulo 2: “Els Estats membres adoptessin les disposicions necessàries perquè, abans de 
concedir l’autorització, els projectes que puguin tenir repercussions importants sobre el medi 
ambient, en particular a causa de la seva naturalesa, les seves dimensions o la seva 
localització, se sotmetin a una avaluació que es refereix a les seves repercussions”  
Reial decret 1131/88 (30 de Setembre)  
Aprova el reglament de l’execució d’ EIA i desenvolupa diversos aspectes. 
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8.1. OBJECTE  
 
L’objecte d’aquest estudi és definir l’impacte ambiental que suposaria la instal·lació d’un parc 
eòlic a la zona del nou Dic Sud del Port de Barcelona, al costat de la nova façana marítima, en 
el municipi de Barcelona, així com proposar les mesures correctores necessàries. 
 
8.2. NORMATIVA MEDIAMBIENTAL 
 
8.2.1 Normes mediambientals 
 
Les normatives que s’han seguit per a la redacció d’aquest estudi han estat: 
 
- DECRET 174/2002, d’11 de juny, regulador de la implantació de l’energia eòlica a 
Catalunya., conté el pla PEIN, Pla de recursos eòlics, pla ZEPA i la Xarxa Natura 
2000 
- Llei 16/2002 de protecció contra la contaminació acústica. 
- Llei 10/1998 de residus. 
- Decret 93/1999 Procediments de gestió de residus. 
 
8.2.2 Declaració d’Impacte Ambiental 
 
El Decret 174/2002, de 11 de juny, en el seu Article 13, defineix els casos en què els projectes 
de parcs eòlics s’han de sotmetre al tràmit de declaració d’impacte ambiental: 
Article 13 
Declaració d’impacte ambiental 
13.1 S’hauran de sotmetre al tràmit de declaració d’impacte ambiental els projectes de 
parcs eòlics que afectin zones d’implantació condicionada del Mapa, així com en la resta de 
supòsits en què sigui exigible aquest tràmit, d’acord amb el que estableix la Llei 6/2001, de 
8 de maig, d’avaluació d’impacte ambiental, la normativa de la Generalitat de Catalunya, i el 
que disposen els apartats següents. 
13.2 Sens perjudici del que preveu l’apartat anterior, se sotmetran a avaluació d’impacte 
ambiental els projectes que se situïn a menys de 2 quilòmetres de parcs eòlics existents o 
que ocupin una línia de carena contínua de longitud superior a 3 quilòmetres. 
13.3 Igualment, se sotmetran a avaluació d’impacte ambiental els projectes de parcs eòlics 
situats a una distància inferior a 500 metres d’un nucli de població. 
13.4 L’estudi d’impacte ambiental objecte d’avaluació haurà d’incloure, també, els vials 
d’accés al parc eòlic i la línia elèctrica d’evacuació quan aquesta sigui de 25 KV o menys. 
La Ponència Ambiental podrà determinar, de forma motivada, la necessitat de sotmetre els 
projectes a una declaració d’impacte ambiental conjunta del parc eòlic i dels vials d’accés i 
les línies d’evacuació associades, sempre que sigui de 25KV o menys. 
 
El Parc Eòlic Dic Sud està inclòs l’últim dels supòsits esmentats, degut a que la connexió amb 
la xarxa és de 25 KV, per tant li escau l’obligació de Declaració d’Impacte Ambiental. 
 
Així doncs, es fa un estudi de l’impacte que la instal·lació del parc pot suposar per al medi 
ambient. 
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8.3. METODOLOGIA 
 
L’energia eòlica a Catalunya 
- Situació eòlica a Catalunya 
- Distribució per províncies 
- Consideracions a tenir en compte a l’hora de situar un parc eòlic. 
 
Procés de selecció de l’emplaçament del parc 
 
Ubicació dels elements del parc 
- Emplaçament dels elements del Parc. 
 
Impacte sonor 
- Normativa acústica  
- Nivell acústic en funció de la distància 
- Conclusions 
 
Impacte social 
- Aspectes socials positius 
- Aspectes socials negatius 
 
Impacte visual 
- Aspectes visuals negatius 
- Aspectes visuals positius 
 
Impacte sobre la fauna 
- Aus 
- Habitants del sòl i del subsòl 
 
Impacte sobre la vegetació 
 
Impacte en el sòl: 
 
Gestió de residus 
- Fase de desballestament 
- Fase de Servei normal 
- Fase de muntatge 
 
Emissions a l’atmosfera i estalvi de combustibles fòssils 
 
Mesures correctores 
- Instal·lacions 
- Aspecte visual 
- Fauna 
- Residus 
 
Conclusions  
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8.4. L’ENERGIA EÒLICA A CATALUNYA 
 
Situació eòlica a Catalunya 
 
Espanya és el segon Estat del món pel que fa a potència eòlica instal·lada. Catalunya ocupa el 
novè lloc dins l’Estat espanyol, molt per sota de comunitats com Castella-La Manxa, Galícia, 
Castella-Lleó, Aragó o Navarra.(http://www.eoliccat.net/_docs/parcs.asp). 
 
Castella-La Manxa ocupa la primera posició amb 3.131 MW, mentre que Catalunya només 
compta amb 342,4 MW, el que representa un 2,26% dels 15.145,1 MW instal·lats a l’Estat 
espanyol. 
Actualment, amb data 01/01/2008, a Catalunya hi ha 14 parcs eòlics en funcionament que es 
distribueixen en les demarcacions de Barcelona, Lleida i Tarragona: 
 
Parc eòlic Ubicació Comarca Potència parc (MW)     
Serra de Rubió Rubió, Òdena,   Castellfol t del Boixli Anoia 49,50     
Serra d  Rubió e Rubió, Òdena Anoia 25,50     
Collet dels Feixos Desaigües Baix Camp 7,92     
Mas de la Potra Pradell de la    Teixeta, Desaigües Baix Camp 2,60     
Trucafort Serra de Pradell   i Argentera Baix Camp 29,85     
Baix Ebre Tortosa Baix Ebre 4,05     
Ecovent Tortosa Baix Ebre 48,10     
Les Calobres El Perelló Baix Ebre 12,75     
Les Colladetes El Perelló Baix Ebre 36,63     
Tortosa Tortosa Baix Ebre 29,90     
El Motarro 
Vandellòs i  
  l’Hospitalet de  
  l’Infant 
Baix Ebre 2,60 
    
Les Comes Vilalba d ls Arcs e Terra Alta 3,00     
Serra del Tallat Vallbona de les    Monges, Blancafort
Urgell, Les  
  Garr gues i 49,50 
    
Serra de Vilobí 
 
Vallbona de les  
  Fulleda, Tarrés Garrigues 40,50 
 
 
 
 
 Total: 14 parcs 342,4  
 
 
A més, hi ha 50 parcs eòlics amb autorització administrativa concedida, amb una potència 
instal·lada de 1.527,75 MW, alguns d’ells en fase de construcció. 
 
Parc eòlic   Ubicació   Comarca   Potència parc (MW)     
  Aligars 
  Benifallet, El Pinell 
  de Brai, Prat de  
Compte   
  Ribera d’Ebre,  
  Terra Alta    50,00 
    
  Almatret   Almatret   Segrià   49,50     
  Alta Anoia 
  Pujalt, Veciana,  
  Prats de Rei,  
Calonge de Segarra  
  Anoia   32,00 
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  Auliver (Torrents)   Granyena de les    Garrigues   Les Garrigues   45,00     
  Banys de la Mercè   Capmany   Alt Empordà   4,60 
    
  Barbers   Ascó   Ribera d’Ebre   31,20     
  Caselles   Aguilar de Segarra, Castellfollit del Boix     Anoia   48,43     
  Coll de la Garganta   La Torre de    l’Espanyol   Ribera d’Ebre   21,71     
  Coll de Panissot   Almatret   Segrià   8,35     
  Coll de Som   Benifallet   Ribera d’Ebre   10,50     
  Coll del Moro 
  Bot, Batea,  
  Gandesa, Vilalba  
dels Arcs   
  Terra Alta   48,00 
    
  Coll Ventós   Prat de Compte   Terra Alta   7,50     
  Conesa   Conesa   C. de Barberà   30,00     
  Conesa II   Conesa, Forès   C. de Barberà   32,00     
  Corbera   Corbera d’Ebre   Terra Alta   40,30     
  Els Pesells   Horta de Sant Joan   Terra Alta   49,67     
  Era Bella   Pujalt   Anoia   20,04     
  Escambrons   Almatret   Les Garrigues   48,00     
  Fatarella   La Fatarella   Terra Alta   48,30     
  La Collada   El Perelló   Baix Ebre   12,00     
  Coll de Panissars   La Jonquera   Alt Empordà   49,50     
  La Tossa – Mola de  
Pasqual   
  Pinell de Brai, Prat 
de Comte     Terra Alta   49,90     
  La Tossa del Vent   Prat de Compte   Terra Alta   10,00     
  L’Arram   Xerta   Ribera d’Ebre   20,00     
  Les Forques   Forés, Passanant   Conca de Barberà   30,00     
  Les Forques II   Passanant   Conca de Barberà   12,00 
    
  Les Rotes   Bellaguarda, La    Granadella   Les Garrigues   45,00     
  Molinars   Colera   Alt Empordà   26,00     
  Monclúes   La Granadella   Les Garrigues   30,00     
  Montargull 
  Talavera, Llorac,  
  Santa Coloma de  
Queralt   
  Les Garrigues,  
  Conca de Barberà   44,00 
    
  Mudefer   Caseres   Terra Alta   45,00     
  Mudefer II   Caseres, Bot   Terra Alta   12,60     
  Passamilàs   Biure   Alt Empordà   27,50     
  Pinós   Pinós   Solsonès   26,00     
  Pla de Tossalet   Tarrés, Fulleda   Les Garrigues   28,50     
  Pujalt   Pujalt, Veciana,  Prats de Rei     Anoia   48,00     
  Sant Antoni   La Granadella   Les Garrigues   49,50     
  Savallà   Savallà del  Comptat, Conesa     Conca de Barberà   20,00  
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  Serra Comunera   Capmany   Alt Empordà   5,00     
  Serra de L’Hoste   Capmany   Alt Empordà   5,00     
  Serra de Vilobí II   Fulleda, Tarrés   Les Garrigues   9,00     
  Serra Voltorera   Cabra del Camp   Conca de Barberà   16,00     
  Solans   La Granadella   Les Garrigues   31,50     
  Torre Madrina    Batea, Gandesa,  Vilalba dels Arcs     Terra Alta   48,00     
  Torregassa   Olius   Solsonès   35,70     
  Tramuntana   Portbou, Colera   Alt Empordà   21,25     
  Turó del Magre 
  Pujalt, Veciana,  
  Copons, Argençola, 
  Sant Guim de  
  Freixenet 
  Anoia   32,00 
    
  Veciana   Veciana   Anoia   33,40     
  Vilalba   Vilalba dels Arcs   Terra Alta   48,30     
  Vilalba dels Arcs 
    
  Vilalba dels Arcs   Terra Alta   24,00  
 
 
   Total: 50 parcs    1.527,75  
 
 
Amb data 01 / 01 / 2008 hi han a Catalunya 24 parcs en tràmit, pendents d’autorització 
administrativa havent estat publicat l’anunci d’informació pública al DOGC i, havent  superat el 
procés d’informació pública amb una potència total prevista de 711.65 MW.  
 
Parc eòlic   Ubicació   Comarca   Potència parc (MW)     
  Biure – Pont de  
Molins   
  Biure, Pont de  
Molins     Alt Empordà   30,00     
  Carabers   El Molar, La Figuera   Priorat   50,00     
  Colomer 
  Aguilar de Segarra, 
  Castellfollit del  
  Boix, Rajadell,  
Rubió, Odena   
  Anoia   23,38 
    
  Coma Bertran 
  Vallbona de les  
  Monges, Els Omells 
  de Na Gaia 
  Urgell    16,50 
    
  Els Brois   Pinell de Brai   Terra Alta   18,37     
  Foradades   Cabacés, La Bisbal   de Falset   Priorat   42,00     
  La Pinadeta   Vilanova de Prades   Conca de Barberà   25,50     
  L’Auleda   La Jonquera,    Cantallops   Alt Empordà   24,00     
  La Coma   Cabacés, Vinebre, La Palma d’Ebre   
  Priorat, Ribera  
d’Ebre     32,00     
  La Toa   Tivissa   Ribera d’Ebre   40,00     
  Les Forgues   Riudecols,  Duesaigües     Baix Camp   30,50     
  Les Marrades   Tivissa   Ribera d’Ebre   40,00     
  Llardecans   Llardecans   Segrià   14,00     
  Lo Vedat del Pany   Riudecols,  Duesaigües     Baix Camp   42,50  
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  Los Segalassos 
  Vilanova de Prades, 
  Cornudella de  
  Montsant, Prades 
  Baix Camp   27,00 
    
  Pas de Bandolers   Collsupina   Osona   16,00     
  Rei   Benifallet   Baix Ebre   5,10     
  Riba-roja   Riba-roja d’Ebre   Ribera d’Ebre   49,50     
  Serra de Rubió II  
  ampliació   Rubió, Òdena   Anoia   10,50     
  Serra de Tramonts 
  Boadella  
  d’Empordà, Biure, 
Terrades i Darnius   
  Alt Empordà   50,00 
    
  Serra del Colomer   Aguilar de Segarra,   Castellfollit del Boix   Anoia   32,00     
  Serra Morena   Rubió, Copons   Anoia   33,40     
  Vallplana   Tivissa   Ribera d’Ebre   35,00     
  Ventalló 
    
  Olius   Solsonès   24,00  
 
 
   Total: 25 parcs    711,65  
 
 
Finalment, el parc eòlic de Roses, a l’Alt Empordà ha estat recentment desballestat. 
Aquest parc es va inaugurar l’any 1990 i està format per 6 aerogeneradors amb una potència 
total de 590 kW. 
 
Distribució per províncies. 
 
A partir de les dades anteriors, es fa un estudi de la distribució per províncies dels parcs eòlics 
de Catalunya. 
En la columna del total, s’ha suposat que en un futur proper, tant els parcs amb autorització 
administrativa com els que l’estant tramitant, arribaran a estar en funcionament. 
En la columna del percentatge, es reflecteix la proporció de parcs ( o de MW ) de cada 
província respecte del total. 
 
Atenent al nombre de parcs: 
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Atenent als MW instal·lats: 
 
 
Consideracions a tenir en compte a l’hora de situar un parc eòlic 
 
És evident que el motiu principal per a instal·lar un parc eòlic és treure’n un rendiment 
econòmic. 
Però l’aspecte econòmic no es l’únic que s’ha de considerar: Hi ha aspectes energètics, tècnics 
i mediambientals que cal valorar, per separat i globalment. 
 
Aspectes energètics 
 
Possibilitats de generació 
La suficiència de vents és un factor determinant a l’hora de situar un parc. Calen estudis “in 
situ” durant un període de temps d’uns dos anys per a determinar si un indret es favorable des 
del punt de vista energètic. Una aproximació “a priori” es pot fer a partir del Mapa de Recursos 
Eòlics de la Generalitat. 
Possibilitats d’evacuació. 
El fet que existeixi una xarxa de Mitja Tensió a prop de l’indret considerat, afavoreix l’evacuació 
de l’energia. D’altra manera, el fet de construir una línia nova d’evacuació podria tenir un 
impacte mediambiental desfavorable, que el fes inviable. 
 
Aspectes Tècnics 
 
L’estat actual de la tècnica ens permet una gran varietat d’instal·lacions eòliques: Segons la 
velocitat del vent: 
· Aerogeneradors per a règims de vent molt baixos. 
· Aerogeneradors per a règims de vent molt elevats. 
Segons l’emplaçament: 
· A l’interior del territori. 
· Offshore ( a l’interior del mar ) 
Un cop escollit un emplaçament trobarem un ampli ventall de solucions tècniques per aprofitar 
l’energia disponible. 
 
Aspectes mediambientals 
 
Hi han dos aspectes fonamentals : 
 - Respecte a la natura. 
  - Protecció de fauna 
  - Protecció de vegetació 
  - Protecció de recursos naturals ( aigua, sol, paisatge ) 
 - Respecte a les persones 
  - Sorolls 
  - Interferència amb usos humans 
  - Distàncies a nuclis habitats 
  - Concentracions de parcs 
 
A l’hora de situar un parc, cal avaluar l’impacte que pot tenir sobre cadascun d’aquests 
aspectes, i si cal, proposar mesures correctores. 
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8.5. Procés de selecció de l’emplaçament del parc 
 
Com bé inclou l’apartat de Parc Eòlic Dic Sud del present, queda avaluada la zona 
d’implantació d’aquest nou parc eòlic seguint els criteris de protecció horitzontal, és a dir 
legislacions d’espècies protegides, i criteris de protecció territorial com ara el Pla d’Espais 
d’Interès Natural (PEIN).i el Mapa d’Implantació eòlica de Catalunya del Departament del Medi 
Ambient de la Generalitat de Catalunya, on es delimiten tres tipus de zones, segons la seva 
compatibilitat amb la instal·lació de parcs eòlic. 
 
 
8.6. Ubicació dels elements del parc 
 
Emplaçament dels elements del Parc. 
 
Per tal de situar els aerogeneradors en l’indret més adient, caldria fer un estudi estructural de 
cada emplaçament. El mateix caldria fer per als emplaçaments dels centres MT. i de la SET. 
A falta de dits estudis, que sobrepassen l’objecte d’aquest projecte, s’ha fet un estudi gràfic 
dels emplaçaments prèviament seleccionats ( seguint criteris de distàncies entre ells). 
 
Tot seguit es fa un estudi dels emplaçaments dels aerogeneradors, i de l’estació 
transformadora E.T. 
Es presenta la posició de cada aerogenerador en format Autocad, i s’indiquen les seves 
coordenades, i s’ha representat una zona d’afecció amb radi  de 1.000 metres, per tal de 
distingir un ordre de magnitud geogràfic. 
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Coordenades U.T.M. de replanteig de centre de torres i estació transformadora 
 
 
8.7 Impacte sonor 
 
Normativa acústica. 
 
La llei Catalana 16/2002 de protecció contra la contaminació acústica, en l’apartat 5 de l’article 
12 en referència al Règim de les infraestructures, diu: “s’han de qualificar com a zones de 
sensibilitat acústica moderada, en les quals no es poden sobrepassar els valors límit d’immissió 
fixats per l’annex 1...”. 
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Nivell acústic en funció de la distància 
 
A nivell mundial, es fa servir l’escala en dB ( A ), que mesura els sons dèbils. 
Es pot fer una aproximació dels sons més usuals que podem percebre en la següent taula: 
 
 
 
L’escala en dB és una escala logarítmica. Això vol dir que, en doblar la pressió sonora ( energia 
del so ) l’índex es multiplica aproximadament per 3. 
Com que el so es propaga en totes direccions, si considerem una esfera de radi r, la seva 
superfície és 4*pi*r2 . Si considerem una esfera de radi 2*r, la seva superfície es veu 
augmentada 4 vegades. 
L’energia de les ones sonores, i per tant el nivell de so, decreix proporcionalment amb el 
quadrat de la distància al focus sonor. 
 
Mitjançant l’aplicació de la plana web http://www.windpower.org/es/tour/env/db/dbcalc.htm, 
podem fer una estimació del nivell acústic en funció de la distància. 
 
Simulació del mapa del soroll, en qualsevol cas <55 dB 
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Podem fer altres aplicacions en forma de taula: 
 
 
 
Conclusions. 
 
El nivell de so més restrictiu de la normativa catalana, correspon a un indret d’alta sensibilitat 
acústica, en horari nocturn, i es fixa en 50 dB. 
Considerant un sol aerogenerador, aquest nivell s’assoleix tan sols a 90 metres del focus. 
Tots els aerogeneradors estan situats a una distància superior als 500 m d’un nucli habitat, 
recordem que la ubicació geogràfica és troba dins de la zona portuària, és a dir, no residencial. 
Considerem que la futura instal·lació compleix els requeriments de la Normativa Catalana en 
referència a la contaminació acústica d’una instal·lació. 
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8.8. Impacte social 
 
Aspectes socials positius 
 
Es considera impacte positiu sobre el sector de la construcció, durant el procés constructiu del 
parc, degut a la necessitat de mobilització del sector humà en temes propis del procés: 
cimentacions, transport i muntatge, canalitzacions, posada en servei,... També és positiu 
l’impacte en el sector industrial, és a dir, de la fabricació dels components a fàbrica. 
Es preveu que el parc crearà diversos llocs de treball directes, per a tasques de gestió i control, 
i nombrosos llocs de treball indirectes per a tasques de manteniment. 
Millora ambiental: es generen 20 GWh/any d’energia neta, amb la qual s’alimenten 5600 llars i 
es redueixen els nivells d’emissió de CO2, SO2, NO2, cendres,... A més no s’emeten residus i 
es contribueix a la disminució de l’efecte hivernacle, la pluja àcida i l’escalfament global. 
Autonomia energètica: Es redueix la dependència de la zona amb la regió metropolitana de 
Barcelona. 
Actuacions educatives: estudi de les energies renovables i de l’ecosistema. 
 
Aspectes socials negatius. 
 
Es preveu un augment de trànsit de camions pesants durant la fase de construcció (i 
eventualment, de desmantellament), i assolirà nivells normals durant la fase d’explotació. 
 
 
8.9. Impacte visual 
 
Un aerogenerador de gairebé 60 m d’altura, amb unes pales de 48 metres, no és una 
estructura que passi desapercebuda. Però la valoració de l’impacte visual no deixa de ser molt 
subjectiva. 
 
Aspectes visuals negatius 
 
Les torres de 60 m són visibles des d’una distància considerable. 
El color gris-blanc destaca sobre el blau del mar. 
El moviment giratori de les pales pot causar molèstia visual. 
 
Aspectes visuals positius 
 
L’agrupament dels 9 aerogeneradors en una única línia dóna una sensació d’ordre, de rectitud, 
d’alineació de tot el conjunt. 
La distància entre aerogeneradors, dóna a la instal·lació un aspecte dispers, sense saturació 
per agrupament. 
L’entorn portuari amb multitud de grues torre per tots voltants, dóna sensació de cohesió, de no 
haver-hi res fora de lloc.  
El color gris-blanc tendeix a quedar dissimulat sobre el fons del cel. 
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8.10. Impacte sobre la fauna 
 
L’impacte dels parcs eòlics sobre la població d’aus pren una dimensió mediàtica que no sempre 
s’ajusta a la realitat. Es tendeix a magnificar l’efecte de les morts per col·lisió amb les pales 
dels aerogeneradors per justificar l’impacte negatiu dels parcs. Les aus s’acostumen 
ràpidament al moviment dels aerogeneradors i, fins i tot, les aus migratòries desvien la seva 
trajectòria. 
Poc se’n parla, en canvi, de l’efecte que sobre la població de rosegadors i els seus predadors, 
que viuen en caus soterrats, pot produir la instal·lació d’un parc eòlic, no en el nostre cas, degut 
a que la situació final és sobre calaixos de formigó armat, on no hi ha cap mena d’animal 
terrestre. 
 
Aus 
 
S’ha descrit la presència d’aus pròpiament marines i d’altres terrestres,  com: 
- gavines 
- ànecs 
- garses, ... 
 
Les aus autòctones tendeixen a adaptar-se a la presència dels aerogeneradors, mentre que les 
aus migratòries poden modificar lleugerament la seva trajectòria si coincideix amb un parc 
eòlic. De totes maneres, no es pot descartar que hi hagi impactes d’aus contra les pales. 
 
Habitants del sòl i del subsòl 
 
No hi ha cap mena d’impacte degut a la inexistència de cap tipus d’animal. 
 
 
8.11. Impacte sobre la vegetació 
 
L’impacte del parc eòlic, ja sigui en la fase de construcció, d’explotació o de desballestament 
sobre la vegetació es pot considerar nul. 
Les principals raons d’aquesta afirmació de no afectació a la vegetació són: 
- Inexistència de vegetació, els aerogeneradors s’instal·len en un dic o espigó de 
recent creació, sense cap mena de vegetació 
- No hi apareixen afectacions en els accessos (eixamplament en vials o camins 
existents) 
- No cal la creació de plataformes de muntatge 
- Les excavacions per allotjar les torres dels aerogeneradors, estació transformadora 
i resta d’instal·lacions elèctriques seran fetes sobre aquest dic de nova creació, 
sense afecció a cap tipus de vegetació. 
 
 
8.12. Impacte sobre el sòl 
 
La totalitat de les línies elèctriques del parc estan situades en els laterals de vials existents, 
vials que no necessiten condicionar-se en amplada per al muntatge degut al fet de ser de nova 
creació i ja estar preparats per a poder  permetre pas a vehicles especials i de gran tonatge.  
De fet, tota la zona portuària d’aquest indret, està en fase de construcció, amb presència de 
gran nombre de maquinària necessària per fer una adequació de la zona en previsió de futures 
instal·lacions.  
El major impacte tindrà lloc durant la fase de muntatge del parc, en que es remourà gran 
quantitat de materials, degut a la excavació de cimentacions. 
Totes les terres i materials provinents d’excavació, seran portades directament a una Gestora 
de Runes, ubicada a la mateixa zona del Port, que serà l’encarregada de gestionar aquest tipus 
de residus. 
Eventualment, en la fase de desballestament caldrà reomplir les rases i fosses, un cop 
desmantellades les instal·lacions. Els materials que s’utilitzin hauran de ser els adients o de 
característiques similars  als originals. 
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8.13. Gestió de residus 
 
La generació de residus va aparellada a qualsevol activitat. Una correcta gestió dels residus 
passa per: 
 - Minimitzar la seva generació 
 - Reutilitzar, en origen quan sigui possible, el màxim de residus generats 
 - Retirar, mitjançant gestors autoritzats, el residus que no es puguin reutilitzar. 
 - Portar un registre dels residus generats, i dels gestors que els retiren. 
 
En la gestió de residus cal tenir en compte tot el procés d’instal·lació, servei, i eventual 
desballestament del parc. 
 
 
 
Fase de muntatge 
 
En aquesta fase es produiran tota mena de residus: 
 
- Terres (rases per a cables, excavacions, etc ) 
- Ferralla ( encofrats, forjats per a formigó ) 
- Materials plàstics d’envoltoris 
- Paper, cartró d’envoltoris 
- Residus orgànics 
 
 
Fase de Servei normal 
 
En aquesta fase es produiran residus relacionats amb el manteniment i/o reparació de les 
instal·lacions: 
 
- Olis i greixos 
- Envasos plàstics i metàl·lics 
- Productes químics de manteniment. 
- Materials plàstics d’envoltoris 
- Paper i cartró 
- Recanvi de peces 
- Residus orgànics 
 
 
Fase de desballestament 
 
En aquesta fase s’ha de ser especialment curós en la recollida de tots els residus per tal de 
deixar el sòl en les condicions més semblants al terreny verge. 
A banda del material que es pugui reutilitzar, es produiran tota mena de residus: 
 
- Terres (rases de cablejat, excavacions, ..) 
- Demolicions de formigó 
- Ferralla (estructures metàl·liques) 
- Materials plàstics d’envoltoris 
- Paper, cartró d’envoltoris. 
- Olis, greixos 
- Envasos plàstics i metàl·lics 
- Productes químics de manteniment. 
- Residus orgànics 
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8.14. Emissions a l’atmosfera i estalvi de combustibles fòssils 
 
L’energia eòlica té molts avantatges que la fan una font d’energia atractiva tant en gran escala 
com per a petites aplicacions. Les característiques beneficioses de l’energia eòlica incloent la 
principal característica de ser una energia neta i inesgotable: L’energia del vent no produeix 
cap emissió i no s’esgota en un cert termini. Una sola turbina de vent d’un megawat (1 MW) 
que funciona durant un any pot reemplaçar l’emissió de més de 1.500 tones de diòxid de 
carboni, 6.5 tones de diòxid de sulfur, 3.2 tones d’òxids del nitrogen, i 60 lliures de mercuri. La 
generació d’electricitat mitjançant aerogeneradors no implica cap procés de combustió, i per 
tant no hi ha emissió de gasos d’efecte hivernacle. 
 
Però la generació d’electricitat a l’estat espanyol depèn d’altres tipus de generació, com es pot 
veure en la següent taula facilitada per REE (Red Eléctrica Española), 
 
Distribució de la producció d’electricitat l’any 2007  
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Gràfic representatiu  de generació d’electricitat a 10 de Desembre de 2008, on l’energia eòlica generada a tot Espanya, 
arriba a un 21,2%, a les 10 del matí (https://demanda.ree.es/generacion_acumulada.html) 
El percentatge de cobertura de la demanda varien constantment en funció de varis paràmetres, 
com per exemple: 
- Disponibilitat tècnica de les centrals 
- Absència de vents 
- Nivells de reserva hidràulica 
 
Els 3.500 MW eòlics que estaran en operació a Catalunya l’any 2015, generaran 8.813,4 GWh, 
el 16% del consum elèctric previst al Pla de l’Energia. 
Generar el mateix amb cicles combinats emet cada any: 
- 3,5 milions de tones de CO2 
- 88.000 tones de SO2 
- 62.000 tones de NOx i 
- 176.000 tones de partícules 
 
L’estratègia Catalana Contra el Canvi Climàtic preveu reduir 5,33 MtCO2 eq/any durant 2008-
2012. 
 
L’any 2006 la generació eòlica va assolir 23.372 GWh, el 8,3% de la demanda. 
Va evitar la importació de combustibles fòssils per valor de 1.060 milions d’euros 
Va evitar l’emissió de 16 milions de tones de diòxid de carboni. 
Sense l’eòlica les emissions haurien estat un 3,7% superiors a les enregistrades. 
Font: http://www.cetede.org/IMG/7MOP/ponencies/7MOP_Jaume_Morron_Eolica.pdf 
 
Manifest pel desenvolupament de l’energia eòlica
 
“...Un miler de MW de potència eòlica equivalen a estalviar (extraure, transportar, importar, 
consumir) quasi 500.000 de tones de petroli a l’any, (més de 6 “Prestige”). 
Cada MW eòlic instal·lat a Catalunya evita cada any l’emissió a l’atmosfera de 2.900 tones 
de diòxid de carboni -el principal gas d’efecte hivernacle-, de 75 tones de diòxid de sofre i 
d’1’5 tones d’òxids de nitrogen, entre d’altres gasos contaminants. 
Generar 1 kWh eòlic és 27 vegades més net que 1 kWh de lignit i 4 vegades més net que 1 
kWh de gas natural. Cada kWh eòlic evita l’emissió a l’atmosfera d’un quilo de diòxid de 
carboni, si s’utilitza per a substituir aquesta mateixa quantitat d’electricitat produïda amb 
carbó...” 
http://www.ecologistasenaccion.org/article.php3?id_article=2182 
 
 
L’energia eòlica és una energia neta i renovable. L’energia eòlica és una de les principals fonts 
energètiques renovables que pot esdevenir una important alternativa a mig termini per reduir la 
contaminació en la generació d’electricitat. 
 
 
8.15. Mesures correctores 
 
Instal·lacions 
 
Per tal de minimitzar l’impacte sobre el sòl i altres infraestructures de la zona portuària, tot el 
conjunt de cablejat des dels aerogeneradors fins a l’estació transformadora, així com des de 
l’estació transformadora fins a la connexió amb la xarxa aniran allotjats en galeries de serveis 
destinades per a tal fi, protegides i aïllades de l’exterior però amb facilitat per al seu 
manteniment. Aquestes galeries de servei així com l’estació transformadora, estaran plenament 
integrades en l’entorn portuari i de les seves instal·lacions. 
 
Aspecte visual 
 
Les instal·lacions dels parcs eòlics tenen un impacte visual, que és molt difícil d’avaluar pel seu 
caràcter subjectiu, variable en funció de l’emplaçament  
Es pintaran les torres i les pales amb un color blanc-gris per minimitzar el contrast amb el fons 
del cel. 
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Fauna 
 
Cal fer un estudi exhaustiu de les poblacions animals d’aus presents en l’indret del parc, previ a 
la seva construcció. 
Durant les fases de construcció i servei normal es faran controls anuals de la població animal. 
 
Residus 
 
La gestió dels residus es farà d’acord amb el Decret 93/1999 sobre procediments de gestió de 
residus. 
Els residus valoritzables es classificaran i emmagatzemaran per separat, d’acord amb l’article 
12.2 de la Llei 10/1998 de residus. 
S’instal·laran dipòsits soterrats de recollida d’olis al costat de cada aerogenerador, en previsió 
de fuites. 
Els materials de manteniment (olis, greixos, productes químics) es guardaran en un local 
pavimentat, sota cobert, amb un sistema de recollida de vessaments. El temps màxim 
d’emmagatzematge serà de 2 mesos. 
Qualsevol altre tipus de residu caldrà emmagatzemar-les en un lloc controlat. 
 
 
16. Conclusions  
 
De tot això esmentat, es desprèn que l’indret previst per al Parc Eòlic Dic Sud, al municipi de 
Barcelona i enclavat a dins el Port de Barcelona, és apte per acollir dita activitat. 
L’aspecte més rellevant és la visibilitat a llarga distància del parc, que és un tema molt 
subjectiu, particularment, inclús crec que estèticament fan la vista agradable. 
L’impacte sonor és pràcticament nul, almenys des del punt de vista dels nuclis habitats. 
El baix nombre d’aerogeneradors, i la gran separació entre ells, fa que la probabilitat d’impactes 
amb aus sigui molt baixa. 
El projecte tampoc no té un impacte visual negatiu, donat que la seva construcció està prevista 
en un entorn industrial i amb poc valor paisatgístic. Per tant, en aquest estudi es considera que 
l’impacte mediambiental és globalment acceptable per a una infraestructura d’aquestes 
característiques. 
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9. PRESSUPOST 
 
9.1. CONSIDERACIONS PRÈVIES 
 
Com pròpiament indica el nom d’aquest projecte final de carrera “Estudi d’ubicació d’un parc 
eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona”, es tracta de comprovar i avaluar la 
viabilitat o no de la creació d’un parc d’aerogeneradors. 
 
Al no ser un projecte pròpiament d’execució material de les obres, s’intenta fer una 
aproximació, la més acurada possible, consultant bibliografia existent sobre semblants 
emplaçaments i parcs ja projectats en referència a per exemple a cimentacions, i a d’altres 
elements futurament constitutius.  
 
És per aquest motiu que s’adoptaran certes decisions no del tot contrastades o a l’espera de la 
seva conformitat amb l’ajut d’altres estudis complementaris no inclosos en el present Estudi. 
 
Càlculs d’estabilitat del conjunt calaix de formigó armat – aerogenerador 
 
En principi, aquest estudi és tan sols una idea del que podria ser un parc eòlic a la nova façana 
marítima del Port de Barcelona. És a dir, l’emplaçament físic d’un conjunt d’aerogeneradors 
situats i embeguts damunt uns calaixos de formigó armat no està contemplat en el ja executat 
nou Dic Sud. Per tant, la possible ubicació d’aquests requeriria d’estudis d’estabilitat del nou 
conjunt, a l’espera que en un futur no gaire llunyà, la zona que apareix en els plànols de Secció 
Tipus Perfil Transversal com a “costat terra” sigui totalment omplerta de material sòlid i no hi 
hagi possibilitat de cap moment de bolcada. 
 
 
Càlcul de les cimentacions de les torres dels aerogeneradors 
 
Consultant bibliografia existent sobre parcs eòlics en funcionament o en fase de construcció, 
per alçades de torre similars a la que em definit de 55 metres, es requereixen segons el terreny 
on es cimentaran, sabates de mida força variable, d’entre els 8 i els 14 metres d’amplada per 
costat, amb una alçada d’entre els 1.30 i 3 metres. 
S’ha considerat el seu caràcter d’empotrament amb una estructura rígida de formigó armat per 
esdevenir un únic sòlid, trobant però una mida raonablement justa de cimentació de 
10.00*10.00 metres, i de 2.00 metres de fondària, a comptar des de la cota d’acabat del Dic 
que és la +3.00 m. 
L’armadura de les cimentacions de les torres estarà formada per dues retícules, una inferior i 
una de superior, composta per barres d’acer passiu B-500S de diàmetre 20 mm, amb una 
separació de barres de 20*20 cm en l’engraellat inferior i de 14*14 cm en l’engraellat superior. 
A més durà uns reforços verticals  amb barres de diàmetre 16 mm de 1900 mm més potes de 
300 mm  d’encavallament amb els engraellats inferior i superior i reticulats a 30*30 cm. La 
longitud de la totalitat de les barres es veurà reduïda en 10 cm respecte les dimensions de les 
cimentacions, per tal facilitar el recobriment de les mateixes amb el formigó seleccionat. 
Es faran servir dos tipus de formigons, un de neteja per anivellar les excavacions de les 
sabates que serà del tipus HM-20, i el propi formigó de les sabates, de tipologia HA-30/B/40/IIa. 
 
 
Excavacions 
 
Partim de la base de l’estat actual d’acabat del Dic Sud, és a dir, actualment hi ha una llosa de 
formigó d’un metre de gruix a la cota +3.00 d’acabat que cobreix els futurs emplaçaments dels 
aerogeneradors, sota de la qual hi la les cel·les dels calaixos omplerts amb material tot-ú  front 
de cantera. 
Per a la seva execució, es farà un tall perimetral sobre la llosa existent per tal que no es vegi 
afectada per l’excavació de les sabates. D’aquesta manera, es pot dir que l’excavació 
s’adequarà perfectament a la geometria desitjada, sense aparició de sobreexcavacions.  
El producte de l’excavació ja sigui formigó picat o reblert de tot-ú anirà destinat a l’abocador 
més proper. 
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Encofrats 
 
Degut a les cotes tant d’excavació com de formigonat acabat, és a dir, es mantenen les cotes 
actuals i no sobresurt res, no cal la utilització d’encofrats perimetrals de cap mena. 
 
 
Quantia de ferro 
 
Mitjançant la web http://www.konstruir.com/ferralla/index.php# , s’ha determinat la quantitat 
d’acer necessari per cada cimentació de cada torre d’aerogenerador. Els resultats es poden 
visualitzar en l’Annex d’altres dades. 
 
 
Galeria de servei 
 
L’estat actual del Dic Sud contempla un espatllé provisional a la cota +6.00, de 4.80 metres de 
base. En una fase següent, aquest espatllé ha d’estar embegut en un altre de definitiu a cota 
+11.00 metres (que apareix als plànols de secció) i que realment farà la tasca de contenció 
vers les onades i temporals marítims. 
En l’ampliació d’aquest espatllé, es contempla la creació d’una galeria de serveis en forma 
bovada de 2 metres de base i 2.50 metres d’alçada. Galeria de serveis que tindrà la funció de 
dur tota mena de cablejat i canalitzacions d’una punta a l’altre del dic sense necessitat  d’obrir 
noves rases que puguin malmetre les característiques d’una llosa de formigó acabada i 
contínua. 
De la base de cada torre d’aerogenerador, hi haurà una canalització embeguda en la sabata 
que connectarà el centre de la torre amb la galeria de serveis, per tal de canalitzat el cablejat 
necessari. 
 
 
Subjecció torre- cimentació 
 
Consultant bibliografia de referència, l’ancoratge es farà mitjançant  44 perns de subjecció que 
serviran per unir solidàriament la torre de l’aerogenerador amb la sabata. Aquests perns seran 
d’acer galvanitzat de Φ48 mm i 2070 mm de llargada repartits circularment en una platina 20 
cm més gran que el diàmetre de la torre que és de 3.00 metres. Hi haurà una brida inferior de 
3.20 m de diàmetre exterior i 40 mm de gruix a la que quedaran lligats els perns mitjançant 
tornilleria  i rosca doble d’acord amb el diàmetre del perns. 
 
 
Aerogeneradors 
 
Els aerogeneradors que s’utilitzaran per aquest parc són del model Ecotecnia 48 de 750 KW de 
potència. Estan constituïts per la boixa, eix de transmissió,multiplicador, i generador elèctric, 
situats en l’extrem superior d’una torre tubular de 55 metres d’alçada sobre una sabata de 
formigó armat. El pes total de l’aerogenerador és de l’ordre de 90 tn, sent el pes de la torre de 
58 tn, de la gòndola 22 tn i del rotor 10 tn. Dissenyat per una vida útil mínima de 20 anys. 
El rotor consta de tres pales de 24.19 metres de llargada, que comprenen una superfície 
d’escombrada de 1838 m2 amb una velocitat de gir variable d’entre 16 a 24 r.p.m. 
La potència nominal del generador a 50 +-5% Hz,   és  de 750 KW  i una tensió nominal de 690 
-5+10% V. 
El muntatge es farà mitjançant grues de gran tonatge i desenvolupament (mínim 55 metres de 
braç). 
L’amidament pressupostari d’aquesta partida, es considerarà de “claus en mà”, és a dir, inclou 
tant el material, com el transport i la col·locació en obra , a falta de les connexions elèctriques. 
 
 
Infraestructura del cablejat elèctric 
 
Per tal de recollir l’energia produïda pels aerogeneradors i conduir-la fins al punt d’entrega o 
connexió a la xarxa, es precisa un sistema col·lector d’energia. Aquest sistema col·lector estarà 
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format per l’estació transformadora (ET) i per la xarxa de cablejat de baixa tensió, de la que ja 
s’han especificat longituds i tipologia de cable. 
Les partides pressupostàries inclouran d’altres elements necessaris no desenvolupats en 
aquest estudi però necessaris en tota instal·lació elèctrica d’aquestes característiques, com per 
exemple connectors, relés, termòmetres, punt de llum, equips auxiliars i de seguretat, plaques 
auxiliars, ... 
 
 
Estació transformadora 
 
Tot centre de transformació està compost per diferents elements com ara quadres de baixa 
tensió, cel·les de mitja tensió, transformador i material de seguretat i senyalització 
 
El transformador queda instal·lat en l’interior, en el cas que ens ocupa, el transformador és fet a 
mida, així que el seu pressupost inclourà d’altres components necessaris per a la seva 
col·locació i posada en funcionament, de la firma Ormazábal, per exemple, on es poden veure 
aplicacions als parcs eòlics en l’Annex d’altres dades. 
 
 
Determinació de preus 
 
Per l’elaboració del pressupost, es fan servir algun dels preus oficials de referència de la plana 
web de “Precios de edificación y obra civil en España, PREOC 2008”, 
http://www.preoc.es/index.php?referer=precios/indice.php ,en concret de l’apartat de preus 
descompostos, i d’altres que o bé s’adopten d’estudis i projectes existents, o bé s’estimen en 
base a l’experiència adquirida. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 179
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
 
9.2. PRESSUPOST PER PARTIDES 
 
 
9.2.1 Obra civil 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 426,291.28 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
9.2.1.1. Adequació de vials existents 
 
 
 Unitats Concepte Preu Total Euros 
 
 1 ud adequació de vials per accedir transports 
  especials (imprevistos) 6000.00 6000.00 
 
   Subtotal: 6,000.00 
 
 
9.2.1.2. Cimentació de torres 
 
 
 Unitats Concepte Preu Total Euros 
 
360 ml. tall de formigó amb disc 
(40 ml de perímetre, 9 torres) 3.15 1134.00 
 
 900 m3 excavació sabates de cimentació amb piconatge 
  (10 m de llarg, 10 m ample, 1.00 m de fondària, 9 torres) 41.50 37350.00 
 
 990 m3 excavació sabates de cimentació 
  (10 m de llarg, 10 m ample, 1.10 m de fondària, 9 torres) 10.79 10682.10 
 
 1890 m3 transport de runes amb destinació 
  a abocador controlat  (100% de l’excavació) 5.13 9695.70 
 
90 m3 formigó de neteja HM-20 
  (10 m de llarg, 10 m ample, 0.10 m de gruix, 9 torres) 123.25 11092.50 
 
 1800 m3 formigó en sabates HA-30/B/40/IIa 
  (10 m de llarg, 10 m ample, 2.00 m de gruix, 9 torres) 128.51 231318.00 
 
 102021 Kg d’acer passiu B-500S 
  (segons annex dades 11335 kg, 9 torres) 1.09 111202.89 
 
396 ud de perns Φ48 mm de 2070 mm 
(44 unitats per torre, 9 torres) 9.25 3663.00 
 
18 ud de brides  Φ3.20 m i 40 mm de gruix 
(2 unitats per torre, 9 torres) 53.54 963.72 
 
45 ml de tub corrugat Φ200 mm per canalitzar 
(5 m de torre a galeria, 9 unitats) 23.43 1054.35 
 
 Subtotal: 418,156.26 
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9.2.1.3. Cimentació d’estació transformadora 
 
 
 Unitats Concepte Preu Total Euros 
 
 12.60 m3 excavació sabata de cimentació amb piconatge 
  (7.00 m de llarg, 3.00 m d’ample, 0.60 m fondària) 41.50 522.90 
 
 12.60 m3 transport de runes amb destinació 
  abocador controlat  (100% de l’excavació) 5.13 64.64 
 
 2.10 m3 formigó de neteja HM-20 
  (7.00 m de llarg, 3.00 m d’ample, 0.10 m de gruix) 123.25 258.83 
 
 55 ml de tub corrugat Φ200 mm per canalitzar 23.43 1288.65 
 
   Subtotal: 2,135.02 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 181
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
9.2.2 Generació 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 6,793,200.00 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
9.2.2.1. Aerogeneradors 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
 9 ud aerogeneradors Ecotecnia 48 de 750 KW 
  Inclou transport, elements constitutius i connexió 
  fins a la base 750000.00 6750000.00 
 
 9 ud mobilització i emplaçament 2 grues 
  per muntatge del conjunt 4800.00 43200.00 
 
   Subtotal: 6,793,200.00 
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9.2.3 Sistema col·lector 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 103,804.81 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
9.2.3.1. Cablejat 
 
 
 Unitats Concepte Preu (€/Km)  Total Euros 
 
 1239 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*95 mm2
  (aerogeneradors 4, 5 i 6) 4171.00 5167.87 
 
 2322 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*150 mm2
  (aerogeneradors 3 i 7) 6016.00 13969.15 
 
 3486 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*185 mm2
  (aerogeneradors 2 i 8) 9138.00 31855.07 
 
 4644 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*240 mm2
  (aerogeneradors 1 i 9) 9305.00 43212.42 
 
   Subtotal: 94,204.51 
 
 
 
9.2.3.2. Col·locació cablejat 
 
 
 Unitats Concepte Preu (€/Km)  Total Euros 
 
 1239 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*95 mm2
  (aerogeneradors 4, 5 i 6) 500.00 619.50 
 
 2322 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*150 mm2
  (aerogeneradors 3 i 7) 600.00 1393.20 
 
 3486 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*185 mm2
  (aerogeneradors 2 i 8) 700.00 2440.20 
 
 4644 ml de cable Al-Voltalene Flamex (S) 1*240 mm2
  (aerogeneradors 1 i 9) 850.00 3947.40 
 
   Subtotal: 8400.30 
 
 
 
9.2.3.3. Materials de connexió 
 
 
 Unitats Concepte Preu (€/Km)  Total Euros 
 
 1 ud materials diversos 1200.00 1200.00 
 
   Subtotal: 1,200.00 
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9.2.4 Centre de mitja tensió 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 289,945.05 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
9.2.4.1. Estació Transformadora 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
 1 ud edifici prefabricat per encabir aparamenta 
  model tipus Annex altres dades  25500.00 25500.00 
 
 18 ud cel·les ruptofusibles 4150.00 74700.00 
 
 9 ud cel·les de línia 2135.00 19215.00 
 
 3 ud transformador reductor d’omplert integral, marca 
  Ormazábal, d’interior i en bany d’oli mineral segons 
  Norma UNE 21428, de potència nominal 2500 KVA 
  relació 25/0.6 KV, 55000.00 165000.00 
 
 1 ud complement de passa-tapes per connexió a borns 
  endollables en MT en la tapa del transformador 94.50 94.50 
 
 1 ud joc de ponts trifàsics unipolars d’aïllament 
  de 50 mm2 en Al, amb els elements de connexió 648.90 648.90 
 
 1 ud joc de connectors apantalladors endollables 
  per a transformador 231.00 231.00 
 
 1 ud joc de ponts de cables de BT unipolars 
  d’aïllament sec 0.6/1 KV de Al per les fases i neutre 768.60 768.60 
 
 1 ud termòmetre per a protecció tèrmica de 
  transformador, incorporat en el mateix, i connexions 
  a l’alimentació, i element disparador corresponent 315.00 315.00 
 
 1 ud quadre de distribució de BT, amb 6 bases 
  tripolars de diferent amperatge 1475.25 1475.25 
 
   Subtotal: 287,948.25 
 
 
 
9.2.4.2. Sistema de posada a terres 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
 1 ud de terres exteriors segons Unesa, inclou 
  12 piques de Φ14 mm de 8 m de longitud de coure 
  i elements de connexió 955.00 955.00 
 
 1 ud de terres interiors per a posar en continuïtat 
  amb les terres exteriors, format per un cable de 
  50 mm2 de Cu nu, amb connexions i caixes de 
  Seccionament 610.00 610.00 
 
   Subtotal: 1,565.00 
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9.2.4.3. Varis 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
 1 ud de punt de llum adequat per proporcionar nivell 
  d’iluminació suficient per a revisió i funcionalitat del 
  centre, inclosos elements de comandament i  
   protecció 215.00 215.00 
 
 1 ud de banqueta aïllant per maniobrar 154.80 154.80 
 
 2 ud placa reglamentària PERILL D’ELECTROCUCIÓ  22.00 44.00 
 
 1 ud placa reglamentària PRIMERS AUXILIS 18.00 18.00 
 
   Subtotal: 431.80 
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9.2.5 Edifici de control 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 41,500.00 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
9.2.5.1. Edifici de control 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
 1 ud caseta prefabricada amb estança despatx, 
  I servei, amb recollida d’aigües residuals i dipòsit 
  D’aigües de consum sanitari 22000.00 22000.00 
 
 1 ud aparellatge de control i gestió  18000.00 18000.00 
 
 1 ud instal·lació elèctrica 1500.00 1500.00 
 
   Subtotal: 41,500.00 
 
 
 
 
 
9.2.6 Seguretat i salut 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 3,500.00 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
9.2.6.1. Seguretat i salut 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
 1 Partida per seguretat i salut a adoptar tant a  
  l’interior com a l’exterior de les obre:proteccions  
  individuals com col·lectives, envers persones i   
  vehicles i per instal·lacions d’higiene i benestar 
  dels treballadors 3500.00 3500.00 
 
   Subtotal: 3,500.00 
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9.2.7 Gestió i Direcció de l’obra 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 114,874.17 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
 1 Gestió d’Enginyeria 
  (1% cost total execució material) 76582.41 76582.41 
 
 1 Direcció d’Obra 
  (0.5% cost total execució material) 38291.20 38291.20 
 
 
   Subtotal: 114,873.62 
 
 
 
 
 
9.2.8 Llicències i permisos 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 80,000.00 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
1 Llicències i permisos 80000.00 800000.00 
 
 
   Subtotal: 80,000.00 
 
 
9.2.8. Assegurança 
 
La valoració econòmica d’aquesta partida és de 40,000.00 € 
 
El seu desglossament és el següent. 
 
 
 Unitats Concepte Preu  Total Euros 
 
1 Assegurances 40000.00 40000.00 
 
 
   Subtotal: 40,000.00 
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9.3. PRESSUPOST FINAL 
 
El pressupost final per tal de posar en funcionament un parc eòlic a la nova façana marítima del 
Port de Barcelona, que s’anomenarà Parc Eòlic Dic Sud, és el següent: 
 
 Partida Import (€) 
 
 2.1 Obra Civil  426291.28 
 
 2.2 Generació  6793200.00 
 
 2.3 Sistema col·lector  103804.81 
 
 2.4 Centre de Mitja Tensió  289945.05 
 
 2.5 Edifici de control  41500.00 
 
 2.6 Seguretat i salut  3500.00 
 
 2.7 Gestió i direcció d’obra  114873.62 
 
 2.8 Llicència i permisos  80000.00 
 
 2.9 Assegurança  40000.00 
 
  Total Cost Execució Material 7,893,114.76 
 
  6% Despeses Generals 473,586.89 
 
  5% Benefici Industrial 418,335.08 
 
  Subtotal despeses i beneficis 8,785,036.73 
  -------------------------------------------------------------------------- 
  TOTAL PRESSUPOST CONTRATA 8,785,036.73 
 
  16% I.V.A 1,405,605.88 
  ------------------------------------------------------------------------- 
 
  TOTAL PRESSUPOST GENERAL 10,190,642.61 € 
 
 
El pressupost final total general, esdevé la quantitat de: 
 
DEU MILIONS, CENT NOARANTA MIL SIS-CENTS QUARANTA DOS EUROS AMB 
SEIXANTA UN CÈNTIMS D’EURO. 
 
 
 
 
 
 
       Manresa, 15 de Gener de 2,009 
 
 
 
 
 
 
       Signat: Enric Enfedaque Farràs 
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10. ESTUDI DE LA VIABILITAT ECONÒMICA DEL PARC 
 
10.1. DADES DE PRODUCCIÓ 
 
10.1.1 Pressupost del parc 
 
El pressupost del Parc Eòlic Dic Sud ascendeix a 8,785,036.73 € (sense I.V.A.) o 
                                                                              10,190,642.61 € (I.V.A. inclòs) 
 
 
10.1.2 Producció d’energia 
 
10.1.2.1 Producció bruta d’energia 
 
L’energia bruta generada pels nou aerogeneradors en un any és de 10,850,004 KWh. 
 
 
10.1.2.2 Pèrdues d’energia en el transport intern del parc 
 
10.1.2.2.1 Potència de pèrdues 
 
La potència de les pèrdues de les línies es pot calcular mitjançant la fórmula 
 
1000
cos***3 min ϕUIP alnopèrdues ∆=   [KW]  , per a un cosφ = 0.9 
 
Aerog-1 198.83 31.11 9.64
Aerog-2 198.83 30.29 9.39
Aerog-3 198.83 24.74 7.67
Aerog-4 198.83 17.89 5.54
Aerog-5 198.83 2.77 0.86
Aerog-6 198.83 23.32 7.23
Aerog-7 198.83 28.31 8.77
Aerog-8 198.83 33.12 10.27
Aerog-9 198.83 33.27 10.31
TOTAL: 69.68
Línia Intensitat Nominal (A) ∆U (V)
Potència de 
pèrdues (kW)
 
 
La potència de pèrdues calculada és de 69.68 kW. 
 
10.1.2.2.2 Hores equivalents anuals 
 
Si dividim l’energia anual que s’espera recollir amb els aerogeneradors del parc, per la seva 
potència nominal, es troba el concepte d’hores equivalents, és a dir el nombre d’hores que 
estaria funcionant  a potència nominal per generar aquesta energia. 
 
any
hores
kW
any
kWh
40.1607
750
1205556
=  
 
 
10.1.2.2.3 Pèrdues d’energia 
 
L’energia perduda en transport intern del parc és de: 
 
69.68 kW * 1607.40 hores = 112.004.19 kWh 
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10.1.2.3 Producció neta d’energia 
 
La producció neta d’energia serà: 
 
10,850,004 – 112,004 = 10,738,000 kWh 
 
 
 
10.1.3 Preu de l’energia 
 
Extret de http://www.gencat.net/economia/doc/doc_31363747_1.pdf ,  
 
“ ...1.8.- Un gran impuls a les energies renovables 
L’aprofitament de les fonts energètiques renovables és una prioritat del Govern de la Generalitat 
de Catalunya, per diverses raons, fonamentalment són netes; el seu impacte ambiental és mínim 
en comparació a les convencionals, són part de la solució al problema energètic a llarg termini; i 
representen el recurs energètic autòcton més important de Catalunya. 
És per això que aquest Pla de l’Energia de Catalunya 2006-2015 és molt ambiciós en l’àmbit de les 
energies renovables, tenint en compte el potencial a Catalunya. 
Els objectius que s’estableixen van més enllà dels objectius marcats per la Unió Europea en el 
Llibre blanc de les energies renovables (1997), que constitueixen en doblar el percentatge de 
participació de les energies renovables respecte el consum d’energia primària l’any 2010. 
El Llibre Blanc també especifica que els plans dels Estats membres hauran de ser consistents amb 
aquesta fita, de manera que contribueixin a l’objectiu del conjunt de la Unió Europea amb un esforç 
proporcional a les seves possibilitats. 
Per aquesta raó, podem dir que l’objectiu marcat en aquest Pla és molt ambiciós, ja que passarem 
a multiplicar per quatre el consum d’energies renovables del nostre país, passant dels 736,6 ktep 
d’origen renovable de l’any 2003 (valor corregit considerant una hidraulicitat mitjana) als 2.949 ktep 
de l’any 2015. Tot això, malgrat les limitacions del potencial de les energies renovables inherents a 
les característiques del territori de Catalunya i que l’aprofitament del potencial hidroelèctric dels 
rius de Catalunya ha arribat gairebé a la saturació. 
En altres paraules, tot i que es preveu un important increment del consum d’energia primària de 
Catalunya en el període 2003-2015, es preveu que el percentatge de participació de les energies 
renovables en el balanç d’energia primària passarà del 2,9% l’any 2003 (valor corregit considerant 
una hidraulicitat mitjana) al 9,5% l’any 2015. Per tant, no tant sols s’acompleix amb l’objectiu 
europeu de doblar aquest percentatge sinó que es preveu que es multipliqui per 3,3. 
Si no es tingués en compte la part de l’energia primària que, posteriorment, no té una utilització 
energètica (la part del petroli que després del refinatge s’utilitza per a la fabricació de plàstics, per 
exemple), la participació de les energies renovables encara seria superior, del 3,3% l’any 2003 i 
passaria al 11,0% l’any 2015. 
Pel que fa a la generació d’energia elèctrica, els objectius del Pla són coherents amb els objectius 
de la Unió Europea d’augmentar el percentatge de les energies renovables, que per a l’Estat 
espanyol es fixa en el 29%. A Catalunya, aquest percentatge es preveu que assoleixi un valor del 
24,0% l’any 2015. Aquest percentatge és inferior a l’objectiu estatal, principalment, per la menor 
participació de la gran hidràulica i de la producció eòlica a Catalunya respecte del conjunt de 
l’Estat espanyol. 
En l’escenari de previsió IER, els biocombustibles representaran el 28,6% del consum d’energies 
renovables a Catalunya gràcies, sobretot, al pes del biodièsel que, amb un consum superior a les 
870.000 tones, es preveu que substitueixi el 18% del consum de gas-oil d’automoció. 
Per la seva banda, i en la línia de promoure la identificació i desenvolupament de centrals de 
biomassa generadores d’energia, el conjunt de biomassa i biogàs aportaran unes 512,1 Ktep al 
balanç energètic l’any 2015, representant un 17,4% del total de les energies renovables. 
L’energia eòlica també tindrà un pes molt important, amb la instal·lació de 3.500 MW. Es preveu 
que el 25,7% del consum d’energies renovables sigui d’origen eòlic. 
L’energia hidroelèctrica, que tradicionalment ha estat la més important a Catalunya, té unes 
possibilitats de creixement molt limitades. No obstant, aquesta font energètica encara contribuirà 
en un 17,9% al consum d’energies renovables a Catalunya. 
L’energia solar també presenta uns objectius molt ambiciosos. Pel que fa a la fotovoltaica, amb un 
objectiu de 100 MW, el creixement és del 4.400% respecte la situació actual. Per a l’energia solar 
tèrmica, l’objectiu és arribar a 1.250.000 m2 de col·lectors. Així mateix, es planteja la construcció 
de la primer planta solar termoelèctrica de Catalunya. 
Aquests objectius contribueixen de manera més que proporcional a que l’estat espanyol acompleixi 
els seus objectius consistents amb l’objectiu global europeu, que és del 12%. ...” 
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10.1.3.1. Legislació règim especial 
 
La producció en règim especial es regeix per les seves disposicions específiques i, en allò no 
previst, per les generals sobre producció elèctrica.  
 
10.1.3.1.1. Normativa de Règim Especial 
 
Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula l’activitat de producció d’energia 
elèctrica en règim especial.  
 
Decret 308/1996, d’1 de setembre, pel qual s’estableix el procediment administratiu per a 
l’autorització d’instal·lacions de producció d’energia elèctrica en règim especial a Catalunya, 
DOGC núm. 2257 de 18/09/1996  
 
Ordre de 5/09/1985 per la que s’estableixen normes administratives i tècniques per al 
funcionament i connexió a les xarxes elèctriques de centrals hidroelèctriques de fins a 5000 
kVA i centrals d’autogeneració elèctrica  
 
 
El Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula l’activitat de producció d’energia 
elèctrica en règim especial., en l’article 2, classifica les instal·lacions en funció del combustible 
utilitzat com a matèria primera. 
De http://www.boe.es/aeboe/consultas/bases_datos/doc.php?coleccion=iberlex&id=2007/10556 
s’extreu: 
“…2.º Grupo b.2. Instalaciones que únicamente utilicen como energía primaria la energía 
eólica. Dicho grupo se divide en dos subgrupos:  
Subgrupo b.2.1. Instalaciones eólicas ubicadas en tierra.  
Subgrupo b.2.2. Instalaciones eólicas ubicadas en el mar territorial. …” 
I més endavant, es preveuen dues modalitats a l’hora de vendre l’energia elèctrica: 
“...CAPÍTULO IV  
Régimen económico  
Sección 1.ª Disposiciones generales  
Artículo 24. Mecanismos de retribución de la energía eléctrica producida en régimen 
especial.  
1. Para vender, total o parcialmente, su producción neta de energía eléctrica, los titulares 
de instalaciones a los que resulte de aplicación este real decreto deberán elegir una de 
las opciones siguientes:  
a) Ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribución, 
percibiendo por ella una tarifa regulada, única para todos los períodos de programación, 
expresada en céntimos de euro por kilovatio-hora.  
b) Vender la electricidad en el mercado de producción de energía eléctrica. En este caso, 
el precio de venta de la electricidad será el precio que resulte en el mercado organizado 
o el precio libremente negociado por el titular o el representante de la instalación, 
complementado, en su caso, por una prima en céntimos de euro por kilovatio-hora…” 
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10.1.3.1.2. Preu de l’energia 
 
Per a determinar el preu de l’energia, s’adopta la modalitat de tarifa regulada, que segons la 
taula extreta del BOE. corresponen, per al subgrup b.2.1 resulta ser de: 
 
 7.3228 cèntims d’euro/kWh els primers 20 anys 
 6.1200 cèntims d’euro/kWh, la resta d’anys 
 
 
 
Article 36. Tarifes i primes per a instal·lacions de la categoria b) 
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10.2. Balanç econòmic Parc Eòlic Dic Sud 
 
10.2.1 Ingressos anuals Parc Eòlic Dic Sud 
 
Avaluem la producció esperada amb el preu de l’energia. 
 
0.073228 € / kWh * 10,738,000 kWh = 786,322.26 € els primers 20 anys 
 
0.061200 € / kWh * 10,738,000 kWh = 657165.60 € la resta del temps 
 
 
10.2.2 Despeses anuals Parc Eòlic Dic Sud 
 
Avaluem les possibles despeses en forma de taula adjunta: 
 
Concepte Import (€)
Pressupost  final IVA inclòs 10,190,642.61
Salaris personal del parc (2 operaris) 75,000.00
Manteniment extern 30,000.00
Recanvis i altres materials 15,000.00
Vida útil del parc: 20 anys
Valor residual 5% 509,532.13
Valor amortizable 9,681,110.48
Amortització anual a 20 anys 484,055.52
Total despeses anuals 604,055.52  
 
 
10.2.3 Saldo anual 
 
En el supòsit d’una amortització lineal del capital necessari, sense cap mena d’interès 
addicional, de la totalitat dels ingressos anuals s’hi descompten les despeses anuals: 
 
786,322.26 – 604,055.52 = 182,266.74 € 
 
El resultat és l’import que es podria destinar a costejar els crèdits, amortitzacions, altres 
finançaments, beneficis o fins i tot noves inversions. 
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10.3. Simulacions financeres 
 
Es pressenten diferents exemples de finançament, prenen com a referència la següent plana  i 
considerant el capital necessari com una hipoteca, web http://www.calcularcuotahipoteca.com/. 
 
 
SIMULACIÓ FINANCERA 1: 100% CAPITAL FINANÇAT
10,190,642.61 6 30 61,098.05 786,322.26 120,000.00
657,165.60
Any Pendent a l'inici Quota anual Part de capital
Part 
d'interès
Pendient al 
final
Benefici 
remanent
1 10,190,642.61 733,176.60 125,142.27 608,034.33 10,065,500.34 -66,854.34
2 10,065,500.34 733,176.60 132,860.78 600,315.82 9,932,639.57 -66,854.34
3 733,176.60 -66,854.34
4 733,176.60 -66,854.34
5 733,176.60 -66,854.34
6 733,176.60 -66,854.34
7 733,176.60 -66,854.34
8 733,176.60 -66,854.34
9 733,176.60 -66,854.34
10 8,742,569.60 733,176.60 214,456.24 518,720.36 8,528,113.36 -66,854.34
11 733,176.60 -66,854.34
12 733,176.60 -66,854.34
13 733,176.60 -66,854.34
14 733,176.60 -66,854.34
15 733,176.60 -66,854.34
16 733,176.60 -66,854.34
17 733,176.60 -66,854.34
18 733,176.60 -66,854.34
19 733,176.60 -66,854.34
20 5,893,494.05 733,176.60 390,180.99 342,995.61 5,503,313.06 -66,854.34
21 733,176.60 -196,011.00
22 733,176.60 -196,011.00
23 733,176.60 -196,011.00
24 733,176.60 -196,011.00
25 733,176.60 -196,011.00
26 733,176.60 -196,011.00
27 733,176.60 -196,011.00
28 733,176.60 -196,011.00
29 733,176.60 -196,011.00
30 709,895.31 732,873.91 709,591.36 23,282.56 0.00 -195,708.31
-3,296,894.11
Despeses 
fixes anuals 
Ingressos 
anuals (€)Capital
Interès bancari 
(%)
Termini 
(anys)
Quota 
mensual
 
Davant d’aquesta situació financera, el projecte de Parc Eòlic és inviable, sense cap mena de 
benefici i només pèrdues des del primer moment.  
 
S’haurien de donar altres condicionants econòmics per a tirar endavant el projecte. 
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SIMULACIÓ FINANCERA 2: 100% CAPITAL FINANÇAT
10,190,642.61 5 30 54,705.57 786,322.26 120,000.00
657,165.60
Any Pendent a l'inici Quota anual Part de capital Part d'interès Pendient al final Benefici remanent
1 10,190,642.61 656,466.84 150,349.17 506,117.67 10,040,293.44 9,855.42
2 10,040,293.44 656,466.84 158,041.31 498,425.53 9,882,252.12 9,855.42
3 656,466.84 9,855.42
4 656,466.84 9,855.42
5 656,466.84 9,855.42
6 656,466.84 9,855.42
7 656,466.84 9,855.42
8 656,466.84 9,855.42
9 656,466.84 9,855.42
10 8,524,853.65 656,466.84 235,574.11 420,892.73 8,289,279.56 9,855.42
11 656,466.84 9,855.42
12 656,466.84 9,855.42
13 656,466.84 9,855.42
14 656,466.84 9,855.42
15 656,466.84 9,855.42
16 656,466.84 9,855.42
17 656,466.84 9,855.42
18 656,466.84 9,855.42
19 656,466.84 9,855.42
20 5,545,709.33 656,466.84 387,992.78 268,474.06 5,157,716.55 9,855.42
21 656,466.84 -119,301.24
22 656,466.84 -119,301.24
23 656,466.84 -119,301.24
24 656,466.84 -119,301.24
25 656,466.84 -119,301.24
26 656,466.84 -119,301.24
27 656,466.84 -119,301.24
28 656,466.84 -119,301.24
29 656,466.84 -119,301.24
30 639,030.33 656,242.38 638,803.31 17,439.06 0.00 -119,076.78
-995,679.54
Despeses fixes 
anuals (€)
Ingressos 
anuals (€)Capital
Interès bancari 
(%) Termini (anys)
Quota 
mensual
 
 
En aquesta nova situació financera, inicialment sembla que la instal·lació sigui rentable, és a 
dir, guanya diners, però quan passa el període dels primers vint anys, la generació d’electricitat 
passa a tenir un preu inferior, la situació es torna negativa molt ràpidament, esdevenint de nou 
inviable.  
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SIMULACIÓ FINANCERA 3: 80% CAPITAL FINANÇAT
8,152,514.09 5.3795 20 55,526.71 786,322.26 120,000.00
Any Pendent a l'inici Quota anual Part de capital Part d'interès
Pendent al 
final
Benefici 
remanent
1 8152513.60 666320.52 233456.37 432864.15 7919057.22 1.74
2 7919057.22 666320.52 246329.48 419991.04 7672727.73 1.74
3 7672727.73 666320.52 259912.45 406408.07 7412815.29 1.74
4 7412815.29 666320.52 274244.37 392076.15 7138570.91 1.74
5 7138570.91 666320.52 289366.59 376953.93 6849204.32 1.74
6 6849204.32 666320.52 305322.67 360997.85 6543881.65 1.74
7 6543881.65 666320.52 322158.58 344161.94 6221723.07 1.74
8 6221723.07 666320.52 339922.86 326397.66 5881800.21 1.74
9 5881800.21 666320.52 358666.68 307653.84 5523133.53 1.74
10 5523133.53 666320.52 378444.06 287876.46 5144689.47 1.74
11 5144689.47 666320.52 399312.01 267008.51 4745377.47 1.74
12 4745377.47 666320.52 421330.59 244989.93 4324046.86 1.74
13 4324046.86 666320.52 444563.36 221757.16 3879483.49 1.74
14 3879483.49 666320.52 469077.22 197243.30 3410406.28 1.74
15 3410406.28 666320.52 494942.79 171377.73 2915463.50 1.74
16 2915463.50 666320.52 522234.63 144085.89 2393228.88 1.74
17 2393228.88 666320.52 551031.38 115289.14 1842197.51 1.74
18 1842197.51 666320.52 581416.01 84904.51 1260781.51 1.74
19 1260781.51 666320.52 613476.08 52844.44 647305.43 1.74
20 647305.43 666074.12 647057.61 19016.51 0.00 248.14
281.20
Despeses 
fixesanuals (€)
Ingressos 
anuals (€)Capital
Interès bancari 
(%)
Termini 
(anys)
Quota 
mensual
 
 
La situació financera que se’ns presenta seria la mínima necessària per tirar endavant el 
projecte, sempre i quan a partir del 20è any, la instal·lació continués generant electricitat, i per 
tant s’iniciés la recaptació de beneficis a raó de 537,165.50 €/any. 
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SIMULACIÓ FINANCERA 4: 50% CAPITAL FINANÇAT
5,095,321.31 6 11 52,823.37 786,322.26 120,000.00
Any Pendent a l'inici Quota anual Part de capital Part d'interès
Pendent al 
final
Benefici 
remanent
1 5,095,321.31 633,880.44 337,337.70 296,542.74 4,757,983.60 32,441.82
2 4,757,983.60 633,880.44 358,143.95 275,736.49 4,399,839.65 32,441.82
3 4,399,839.65 633,880.44 380,233.48 253,646.96 4,019,606.15 32,441.82
4 4,019,606.15 633,880.44 403,685.47 230,194.97 3,615,920.69 32,441.82
5 3,615,920.69 633,880.44 428,583.90 205,296.54 3,187,336.79 32,441.82
6 3,187,336.79 633,880.44 455,018.03 178,862.41 2,732,318.77 32,441.82
7 2,732,318.77 633,880.44 483,082.54 150,797.90 2,249,236.24 32,441.82
8 2,249,236.24 633,880.44 512,877.99 121,002.45 1,736,358.24 32,441.82
9 1,736,358.24 633,880.44 544,511.19 89,369.25 1,191,847.04 32,441.82
10 1,191,847.04 633,880.44 578,095.46 55,784.98 613,751.58 32,441.82
11 613,751.58 633,618.09 613,488.78 20,129.32 0.00 32,704.17
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 666,322.26
6,354,022.71
Despeses 
fixesanuals (€)
Ingressos 
anuals (€)Capital
Interès bancari 
(%)
Termini 
(anys)
Quota 
mensual
 
Aquesta situació és plenament favorable per a l’inici de l’activitat. 
 
SUPÒSIT: Avaluem el rendiment de l’aportació de la meitat del capital a una entitat bancària 
tipus: 
1 5,095,321.31 152,859.64 152,859.64
2 5,248,180.95 157,445.43 310,305.07
3 5,405,626.38 162,168.79 472,473.86
4 5,567,795.17 167,033.86 639,507.71
5 5,734,829.02 172,044.87 811,552.58
6 5,906,873.89 177,206.22 988,758.80
7 6,084,080.11 182,522.40 1,171,281.21
8 6,266,602.52 187,998.08 1,359,279.28
9 6,454,600.59 193,638.02 1,552,917.30
10 6,648,238.61 199,447.16 1,752,364.46
11 6,847,685.77 205,430.57 1,957,795.03
12 7,053,116.34 211,593.49 2,169,388.52
13 7,264,709.83 217,941.29 2,387,329.81
14 7,482,651.12 224,479.53 2,611,809.35
15 7,707,130.66 231,213.92 2,843,023.27
16 7,938,344.58 238,150.34 3,081,173.61
17 8,176,494.92 245,294.85 3,326,468.45
18 8,421,789.76 252,653.69 3,579,122.15
19 8,674,443.46 260,233.30 3,839,355.45
20 8,934,676.76 268,040.30 4,107,395.75
Capital Interès plaç fixe 3% RendimentAny
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 197
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
Si hipotèticament un inversor pogués invertir en el nostre parc eòlic, al cap de vint anys i en les 
condicions econòmiques exposades, podem afirmar que obtindria beneficis superiors als que 
podria obtenir si els deixés a termini fixe un una entitat bancària, és a dir, si s’assegurés doblar 
el seu capital invertit, seria una bona inversió, i a més, el crèdit de l’altre meitat del cost 
quedaria liquidat, i a més s’obtindrien uns beneficis de 1,258,701.40 €. 
 
Ci*(1+r)^n=Cf
Ci capital inicial 5095321.310
benefici 6354022.710
Cf capital final 11449344.020
n anys 20
r 0.041310989
r % 4.1311 Interès
real final  
 
 
 
 
10.4. Conclusions 
 
Podem afirmar que no totes les condicions són òptimes ni viables per a tirar endavant el 
projecte del Parc Eòlic Dic Sud. 
 
Seria tot una mica més decisori en cas o bé de trobar inversors, o bé de aplicar crèdits tous per 
la conscienciació ecològica i no cercar tant el benefici econòmic. 
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11. PLEC DE PRESCIRPCIONS TÈCNIQUES COMPLEMENTÀRIES 
 
11.1. CONSIDERACIONS PRÈVIES 
 
Aquest document és complement de les Normes, Codis, Instruccions i Reglaments vigents en 
el territori espanyol, les quals s’aplicaran en la seva última revisió sempre que la mateixa fos 
diferent a la qual aparegués en aquest document.  
 
Entre d’altres seran d’aplicació els següents.:  
 
− EHE Instrucció del formigó estructural.  
− RC-03 Instrucció per a la recepció de ciments.  
− EA-95 Estructures d’acer en edificació.  
− PG-3 Plec de Prescripcions Tècniques Generals per a Carreteres Obres de Carreteres i 
Ponts i articles complementaris.  
− Plec de Prescripcions Tècniques Generals per a Canonades de Sanejaments de Poblacions.  
− EF-96 Instruccions per al projecte i l’execució de forjats unidireccionals de formigó armat o 
pretensat.  
− RB-90 Plec de Prescripcions Tècniques Generals per a la recepció de blocs de formigó en les 
obres de construcció.  
− RL-88 Plec General para la recepció de maons ceràmics en les obres de construcció.  
− NBE Normes Bàsiques de l'Edificació  
− NTE Normes Tècniques de l'Edificació  
− Reglament General de les Normes Bàsiques de la Seguretat Minera.  
− Disposicions Relacionades amb l'Edificació. Legislació de l'Estat.  
− Disposicions relacionades amb l'Edificació. Legislació de les Comunitats Autònomes.  
− Reglament Electrotècnic de Baixa Tensió i Instruccions Complementàries.  
− Normes UNE que se citin o que siguin aplicables.  
− Normes Europees que se citin o que siguin aplicables.  
− Normes NLT del Laboratori del Transport i Mecàniques del Sòl que se citin o que siguin 
aplicables.  
− Normes NI que se citin o que siguin aplicables. 
− Normes ASTM que se citin o que siguin aplicables.  
− Normes ACI que se citin o que siguin aplicables.  
− Normes i Recomanacions de la ISO que se citin o que siguin aplicables.  
− Recomanacions de la comissió Electrotècnica Internacional (CEI)  
− Instrucció General de Carreteres.  
− Recomanacions per al Control de Qualitat en Obres de Carreteres.  
− Ordre Circular 301/89 sobre Senyalització d'Obres.  
− Ordre Circular 326/2000 sobre Geotècnia Vial.  
− Legislació sobre Seguretat i Salut en el Treball.  
− Prescripcions de Seguretat per a Treballs i Maniobres en Instal·lacions Elèctriques (AMYS)  
− Ordre Circular 89/106/CEE sobre Productes de Construcció.  
− Normes d’assaig MELC del Laboratori Central d'Assaig de Materials de Construcció.  
 
En cas que existeixin contradiccions entre els diferents condicionats, s’aplicarà aquell que tingui 
caràcter més restrictiu.  
El Contractista haurà d’indicar en la seva oferta totes les normes per ell utilitzades i que no 
estiguin indicades en aquestes Condicions Tècniques adjuntant còpia de les mateixes 
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11.2. CONSIDERACIONS PRÈVIES 
 
L’empresa subministradora dels aerogeneradors serà l’encarregada de realitzar la instal·lació i 
el subministrament de tots els elements necessaris per a la construcció, muntatge i posada en 
servei i proves de verificació del correcte funcionament, així com els elements de control i 
monitorització. A més haurà de proporcionar la formació i la documentació necessària per la 
correcta utilització dels equips. La documentació haurà d’incloure: 
 
- Memòria descriptiva de tots els elements 
- Descripció del funcionament complert dels sistemes de control i monitorització 
- Esquemes i plànols de totes les instal·lacions 
- Certificats satisfactoris d’elements 
- Pressupost detallat de tots els elements i muntatge 
 
A més, l’empresa subministradora haurà de garantir mitjançant les tècniques de comprovació 
pertinents el correcte funcionament de tot el sistema. 
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I finalment, sort d’haver estat treballant durant gairebé set anys, en la construcció del Dic Sud 
del Port de Barcelona, i que per mitjà de l’assignatura d’Energies Renovables i en el 
coneixement de l’aprofitament eòlic, hagi pogut materialitzar una idea, una observació, en un 
estudi-projecte final de carrera. 
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Components d’un aerogenerador a fàbrica 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estator i rotor del generador en anella 
ENERCON E-48 
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Torre de formigó prefabricada 
 
 
 
 
 
 
Gòndola aerogenerador AW-1500 de Acciona 
 
 
 
 
 
 
Boixa d’una aerogenerador de Acciona AW1500 
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Fabricació de pales ENERCON E-48 i emmagatzematge 
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Vista interior de la góndola E-48, d’un aerogenerador ENERCON 
 
 
 
 
 
 
 
 
Producció de components electrònics ENERCON 
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Tasques d’acoblament de  góndola ECOTECNIA 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la pag web http://www.infoeolica.com/fotos, acoblament 
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Transport d’una pala. 
 
 
 
 
 
 
 
Parc eòlic de Novar (Escòcia), en construcció 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cimentació d’una torre 
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Transport dels aerogeneradors 
 
 
 
 
 
 
 
Descàrrega d’una torre d’acer ENERCON 
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Transport de la gòndola del aerogenerador 
 
 
 
 
Transport per a una secció de la torre de l’aerogenerador 
 
 
 
 
 Part posterior del transport de les pales 
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Acoblament góndola-torre  
 
 
 
 
 
Ferrallat de cimentació de torre 
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Acoblament torre – cimentació 
 
 
 
 
 
Unió de les pales al rotor en un aerogenerador d’ECOTECNIA 
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Muntatge aerogenera or Acciona AW1500 d
 
 
 
 
 
Detall del muntatge 
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Muntatge del primer aerogenerador 
 
 
 
Operacions d ent e mantenim
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Detall del muntatge aerogenerador bipala 
 
 
 
 
 
 
Condition Monitoring System 
Sistema sensors 
e
de manteniment predictiu amb 
n la multiplicadora, rodaments de l’eix principal i 
rodaments del generador (opcional) 
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Sensor de vent damunt la góndola ENERCON E-48 
 
 
 
Mesures del vent 
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Presentació esquemàtica del sistema de xarxa aïllada ENERCON 
(Utsira/Noruega 
 
 
 
 
 
Unitat de con ol y potencia 
Basada en el s ritza i controla 
to  
tr
istema INGECON-W, monito
tes les funcions crítiques de l’aerogenerador, per optimitzar
constantment el seu funcionament en tot el rang 
de velocitats de vent 
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Esquema de una turbina eólica: 
2. Cone léctrica 
4. Esca cceso 
5  
7
8  
10. Caja de cambios 
12. Incli  la pala 
1. Cimientos 
xión a la red e
3. Torre 
lera de a
. Sistema de orientación
6. Góndola 
. Generador 
. Anemómetro
9. Freno 
11. Pala 
nación de
13. Rueda del rotor 
 
 
 
Esquematització d’una aerogenerador de Acciona AW3000 
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Parc d’aerogeneradors a Tarifa, Andalusia. 
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Parc eòlic del Baix Ebre 
 
 
 
Visita al Parc de les Colladetes a El Perelló (Baix Ebre) 
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El prototip de la turbina NEG Micon 1500 kW (35 K JPEG) , 
El modelo os y dos  
 posat en funcionament al setembre de 1995 
 original tenia un diàmetre de rotor de 60 metr
generadores de 750 kW funcionant en paral·lel. 
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Turbina NEG Micon 2 MW   posada en funcionament  a l’agost de 1999. Consta d’un rotor de 
72 m de diàmetre. (Hagesholm, Dinamarca) muntat sobre una torre de 68 metros. 
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Turbina Bonus 2 MW (tardor de 1998) amb diàmetre de rotor de 72 metros. (Wilhelmshaven, 
Alemanya), 
 
 
 
Estació transformadora per connectar a xarxa 
 
 
 
Góndola aerogenerador de Acciona Windpower 
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Vista panoràmica Parc Eòlic de la Serra de Rubió (Anoia-Bages) 
 
 
 
 
 
 
Turbina Nordex 2,5 MW   (primavera de 2000). diàmetre de rotor de l’aerogenerador  de 80 m.  
Grevenbroich, (Alemanya) 
 
 
 
 
 
 
Comarca de Merindades (Castilla-León) 
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Les proximitats de l’embassament de l’Eume (Galícia) 
 
 
 
 
SeeBA: torre eòlica més alta del món: 160 metros.  Laasow (Alemanya), amb aerogenerador de 
2,5 MW que afegeix  45 metres de altura per les pales, fins als 205 metres totals 
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North Hoyle:construcció del major projecte eòlic del Regne Unit  (costa nord de Gales) 
 
 
 
 
 
Parc eòlic  marí de Vindeby 
 
 
 
 
 
Parc eòlic de Kappel (Dinamarca). 
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Parc eòlic offshore de Tunø Knob, en la costa danesa del mar de Kattegat, 
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Infraestructures per al muntatge d’un parc eòlic off-shore 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parc eòlic més gran de Dinamarca, parc eòlic offshore de Horns Rev, acabat al 2002,  
Mar del Nord 
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Espigó del port de la ciutat de Ebetoft (Dinamarca). 
 
 
 
 
 
 
Parc eòlic de més de 1.000 màquines a Palm Springs (Califòrnia). 
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Parc eòlic de Avedøre, a 5 km del centro de Copenhaguen (Dinamarca) 
 
 
 
 
 
 
Parc eòlic off-shore 
 
 
 
 
Parc eòlic offshore Middelgrunden a prop del port  de Copenhaguen 
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De la pag web http://www.infoeolica.com/fotos 
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parc eòlic en la desembocadura del Nervión.(Bilbao) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Projecte d’instal·lació de parc eòlic a Huelva 
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Parc eòlic de Punta Lucero, Ciérvana (Vizcaya) 
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Col·lapse d’una torre 
 
 
 
 
Febrer de 2006 en Autol (La Rioja). 
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una ràtzia  de vent de 162 kilòmetres por hora ha destruït una pala  d’un aerogenerador 
en el parc eòlic de Pico da Bara (Astúries) 
 
 
 
 
 
Aerogenerador cremat en La Muela 
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Accident eòlic en La Muela de Peña Blanca. Nov. de 2003 
 
 
 
Xatarra eòlica  el incendio del aerogenerador de Peña Blanca. 
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Actualment, la I-126/6 MW de *Enercon és la turbina més poderosa: és capaç de generar per si sola, en condicions 
òptimes, fins a 7 MW.  
La mare de totes les turbines es va instal·lar recentment en Emden, Alemanya, on es calcula que produirà fins a 20 
milions de KWh a l’any, suficient per a proporcionar electricitat a unes 5.000 famílies (llars de quatre individus). A més 
d’aquesta està prevista la instal·lació d’altres cinc I-126 al llarg de 2008.  
El diàmetre total de les pales és de 127 metres, i la torre arriba a els 135 metres d’altura i 14,5 metres de diàmetre en la 
seva base. En la seva construcció i instal·lació s’han utilitzat 1.500 m3 i 180 tones de formigó i acer de reforç. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Altres imatges i vídeos a: 
http://www.destrozados.com/videos/explosiones/torre-eolica-explota_272.html 
http://www.youtube.com/watch?v=mID2OSx2_4c 
 
 
 
Expectació del muntatge d’una torre d’aerogenerador 
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Tasques de manteniment 
 
 
 
 
 
 
 
Centres de transformació d’un parc eòlic a Fortaleza (Brasil) 
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Centres de transformació d’un parc eòlic a Fortaleza (Brasil) 
 
 
 
 
 
Centre de transformació de Ormazábal de 28.8 MW a Fortaleza (Brasil) 
 
 
 
 
 
Esquematització d’un centre de transformació 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 37
Projecte final de carrera. 
Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
 
 
Cablejat tipus de distribució de xarxes de baixa tensió 
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ANNEX: ALTRES DADES 
 
Servei Meteorològic de Catalunya: dades de vent a la zona del port de Barcelona, només un 
recull, es disposa de dades durant més d’un any. 
 
Estació: D5 Barcelona - Observatori Fabra    
Període: gener 2002 - octubre 
2007     
       
COD DATA VVx10 DVx10    
D5 01/01/2002      
D5 02/01/2002 10.4 120    
D5 03/01/2002 13.7 71    
D5 04/01/2002 23.2 73    
D5 05/01/2002 6.8 62    
D5 06/01/2002 13.9 299    
D5 07/01/2002 16.4 312    
D5 08/01/2002 8.7 14    
D5 09/01/2002 8.5 59    
D5 10/01/2002 5.8 23    
D5 11/01/2002 9.5 312    
D5 12/01/2002 11.1 321    
D5 13/01/2002 18.1 304    
D5 14/01/2002 12.7 310    
D5 15/01/2002 15.4 335    
D5 16/01/2002 16.2 339    
D5 17/01/2002 9 313    
D5 18/01/2002 6.9 26    
D5 19/01/2002 11.8 308    
D5 20/01/2002 16.3 275    
D5 21/01/2002 16.4 269    
D5 22/01/2002 15.2 277    
D5 23/01/2002 18.6 268    
D5 24/01/2002 19 314    
D5 25/01/2002 16.8 333    
D5 26/01/2002 19.2 300    
D5 27/01/2002 20.6 328    
D5 28/01/2002 12.1 299    
D5 29/01/2002 13.3 309    
D5 30/01/2002 9.9 202    
D5 31/01/2002 14.3 293    
D5 01/02/2002 12.7 270    
D5 02/02/2002 12.1 271    
D5 03/02/2002 7.8 69    
D5 04/02/2002 11.7 275    
D5 05/02/2002 14.7 236    
D5 06/02/2002 21.3 317    
D5 07/02/2002 16.3 357    
D5 08/02/2002 13 268    
D5 09/02/2002 10.9 330    
D5 10/02/2002 9.8 325    
D5 11/02/2002 9.6 316    
D5 12/02/2002 16.1 327    
D5 13/02/2002 13.9 264    
D5 14/02/2002 16.2 328    
D5 15/02/2002 15.2 326    
D5 16/02/2002 10.4 340    
D5 17/02/2002 11.6 346    
D5 18/02/2002 12.4 311    
D5 19/02/2002 10.8 353    
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Estació: AN Barcelona - Av. Lluís Companys  
Període: octubre 1998 - desembre 2001   
     
COD DATA VVx10 DVx10  
AN 06/10/1998 12.1 279  
AN 07/10/1998 10.9 288  
AN 08/10/1998 10.5 358  
AN 09/10/1998 7.6 14  
AN 10/10/1998 10.1 224  
AN 11/10/1998 10.8 256  
AN 12/10/1998 9.9 354  
AN 13/10/1998 11 283  
AN 14/10/1998 8.5 248  
AN 15/10/1998 8.9 264  
AN 16/10/1998 11.5 263  
AN 17/10/1998 9.4 256  
AN 18/10/1998 10.2 159  
AN 19/10/1998 11.3 323  
AN 20/10/1998 7.2 26  
AN 21/10/1998 9.1 222  
AN 22/10/1998 10.6 267  
AN 23/10/1998 10.5 282  
AN 24/10/1998 9.2 300  
AN 25/10/1998 15.4 349  
AN 26/10/1998 11.9 241  
AN 27/10/1998 12.3 278  
AN 28/10/1998 11.3 319  
AN 29/10/1998 8.2 161  
AN 30/10/1998 10.9 248  
AN 31/10/1998 8.9 278  
AN 01/11/1998 9.9 328  
AN 02/11/1998 9.3 261  
AN 03/11/1998 5.4 283  
AN 04/11/1998 6.7 79  
AN 05/11/1998 6.6 4  
AN 06/11/1998 6.9 213  
AN 07/11/1998 8.7 248  
AN 08/11/1998 8.1 273  
AN 09/11/1998 11.4 306  
AN 10/11/1998 8.8 271  
AN 11/11/1998 7 351  
AN 12/11/1998 7.1 147  
AN 13/11/1998 6.9 269  
AN 14/11/1998 11.9 334  
AN 15/11/1998 7.6 348  
AN 16/11/1998 5.6 26  
AN 17/11/1998 7 46  
AN 18/11/1998 11 74  
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Estació: X4 Barcelona - Raval  
Període: novembre 2006 - octubre 
2007  
    
COD DATA VVx10 DVx10 
X4 01/11/2006 7.1 353
X4 02/11/2006 7.3 85
X4 03/11/2006 7.4 80
X4 04/11/2006 7.3 99
X4 05/11/2006 3.9 110
X4 06/11/2006 6.3 333
X4 07/11/2006 5.8 149
X4 08/11/2006 5.8 83
X4 09/11/2006 4.9 267
X4 10/11/2006 5 172
X4 11/11/2006 6.3 312
X4 12/11/2006 5.4 300
X4 13/11/2006 8 312
X4 14/11/2006 7.3 249
X4 15/11/2006 4.4 147
X4 16/11/2006 6.2 249
X4 17/11/2006 8.6 313
X4 18/11/2006 7.3 271
X4 19/11/2006 7.1 294
X4 20/11/2006 5.4 222
X4 21/11/2006 17.7 310
X4 22/11/2006 13.4 325
X4 23/11/2006 11.8 283
X4 24/11/2006 8.6 227
X4 25/11/2006 8.7 266
X4 26/11/2006 4.6 76
X4 27/11/2006 8.2 308
X4 28/11/2006 4.9 286
X4 29/11/2006 4.8 1
X4 30/11/2006 4.9 352
X4 01/12/2006 6.6 213
X4 02/12/2006 4.3 256
X4 03/12/2006 8.1 289
X4 04/12/2006 7.1 297
X4 05/12/2006 8.1 237
X4 06/12/2006 9.2 339
X4 07/12/2006 10 306
X4 08/12/2006 13.2 272
X4 09/12/2006 14.1 317
X4 10/12/2006 5.3 321
X4 11/12/2006 5.3 305
X4 12/12/2006 7.5 312
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Càlcul de les quanties de ferro per cimentació de torre d’aerogenerador 
 
De la web http://www.konstruir.com/ferralla/index.php#,  
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Esquema representatiu Estació Transformadora tipus 
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Esquema representatiu d’un parc eòlic tipus 
 
De la web 
http://www.ormazabal.es/datos/productos_ficheros_idiomas/fichero209/CA304ES0504.pdf  
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Característiques d’un tipus de cable elèctric per a xarxes de distribució 
 
De la web http://www.prysmian.com/our 
products/energy/industrial_applications/wind_farm_cables.html  
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 11
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
 
 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 12
Projecte final de carrera. 
                                                       Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
GUIA DEL PROGRAMA DE CÀLCUL DE LA POTÈNCIA D’UN 
AEROGENERADOR. 
 
Féu servir l’enllaç http://www.windpower.org/es/tour/wres/pow/index.htm 
 
Si té suficient lloc en la seva pantalla, pot obrir una altra finestra del navegador que contingui el 
programa de càlcul, per a poder mirar-lo mentre llegeix aquesta guia.  
Si no vol llegir totes aquestes instruccions, llegeixi en qualsevol cas l’avís del final d’aquesta 
pàgina.  
 
Utilització de la corba de potència i de la distribució de Weibull para estimar la potència i 
l’energia disponibles  
 
Per a usar la corba de potència correctament ha de combinar els seus coneixements sobre la 
distribució de Weibull amb la corba de potència. Això és exactament el que anem a fer a 
l'utilitzar el programa de càlcul de la densitat de potència següent:  
Per cada minúscul interval de 0,1 m de velocitats del vent multipliquem la probabilitat d’aquest 
interval de velocitat del vent (de la corba de Weibull) pel valor obtingut de la corba de potència 
de l’aerogenerador.  
Després fem la suma de totes aquestes multiplicacions per a obtenir la potència disponible 
mitjana (o terme mitjà).  
Si multipliquem la potència per 365.25 per 24 (el nombre d’hores en un any) obtenim l’energia 
disponible total en un any terme mitjà.  
 
Dades de l’emplaçament  
 
Utilitzi el menú desplegable per a emplenar automàticament les dades de distribució eòlica 
europea. Les dades preses per a les classes de rugositat 0, 1, 2 i 3 han estat presos de l’Atlas 
Eòlic Europeu. Si utilitza una classe de rugositat de 1,5, llavors interpolem per a obtenir les 
dades. Si vostè té dades d’altres parts del món que li agradaria que fossin inclosos, escrigui’ns 
un e-mail.  
 
Dades de la densitat de l’aire  
 
Tal com vem veure anteriorment, l’energia en el vent varia proporcionalment a la densitat de 
l’aire. Intenti canviar la temperatura des de, p. ex., 40 °C a - 20 °C. Hi ha gairebé 25 per cent 
més de molècules d’aire en un metre cúbic d’aire fred que en un metre cúbic d’aire càlid. Vegi 
doncs que és el que ocorre amb l’energia disponible.  
Si desitja canviar l’altitud sobre el nivell del mar, comenci introduint primer la temperatura a 
nivell del mar. Llavors el programa calcularà automàticament la temperatura i pressió 
corresponents a l’altitud que vostè indiqui.  
Pot introduir la densitat de l’aire directament, si sap què és el que fa. Llavors el programa 
calcularà els valors corresponents a la resta de variables (també pot canviar la pressió de l’aire, 
encara que és preferible no fer-lo. La seva pressió de l’aire òbviament serà la qual correspongui 
a l’altitud i temperatura locals).  
 
Dades de la distribució del vent  
 
El paràmetre de forma de Weibull sol estar al voltant de 2 a Europa del Nord, encara que pot 
variar d’una situació a una altra, pel que pot necessitar realment un atlas eòlic per a conèixer-lo 
de forma més exacta. Bé pot introduir la velocitat mitja del vent o bé el paràmetre d’escala de 
Weibull (el programa calcularà automàticament l’altre).  
L’altura a la qual es realitzin els mesuraments de la velocitat del vent és molt important, ja que 
les velocitats del vent augmenten amb l’altitud sobre el nivell del sòl (veure la pàgina sobre 
cisallament del vent ). Les observacions meteorològiques són generalment fetes a una altura 
de 10 metres, però els estudis anemomètrics es realitzen sovint a l’altura de la boixa de 
l’aerogenerador (en el nostre exemple 50 m).  
La rugositat terme mitjà del terreny circumdant és important per a determinar la velocitat del 
vent a l’altura de la boixa de l’aerogenerador, si aquesta difereix de l’altura a la qual van ser 
fetes els mesuraments de la velocitat del vent. Pot bé definir la classe de rugositat o la longitud 
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de rugositat, depenent del tipus de paisatge local (consulti el manual de referència per a tenir 
un guia sobre classes de rugositat).  
 
Dades de l’aerogenerador  
 
Aquesta secció del programa li permet especificar la potència nominal del generador principal, 
el diàmetre del rotor, la velocitat de connexió i la velocitat de tall i l’altura de la boixa de la seva 
màquina. Al final de la pàgina podrà llavors identificar la corba de potència de la seva màquina.  
No obstant això, és molt més fàcil utilitzar el primer menú desplegable, que li permetrà introduir 
les especificacions de l’aerogenerador utilitzant una taula incorporada de dades 
d’aerogeneradors típics. En el formulari ja hem introduït per vostè les dades corresponents a 
una típica màquina de 600 KW, però també pot experimentar mirant altres màquines.  
El segon menú desplegable li permetrà triar entre les altures de boixa disponibles per a la 
màquina que vostè ha triat. Si ho desitja, també pot introduir vostè mateix una altura de boixa.  
Provi un poc amb diferents altures de boixa i vegi com varia l’energia disponible. L’efecte és 
particularment notable en màquines emplaçades en un terreny amb una classe de rugositat alta 
(pot canviar la classe de rugositat en les dades de la distribució del vent per a veure’l per vostè 
mateix).  
Si modifica les especificacions de la màquina estàndard, el text del primer menú desplegable 
canvia a exemple de l’usuari, per a indicar-li que no està treballant amb una màquina 
estàndard. És segur jugar amb totes les variables, encara que no té molt sentit canviar la 
grandària del generador o el diàmetre del rotor d’una màquina estàndard, tret que canviï també 
la corba de potència. Només s’utilitza el diàmetre del rotor per a mostrar la potència d’entrada i 
per a calcular el rendiment de la màquina (en termes del coeficient d’energia ). La potència 
nominal s’utilitza únicament per a calcular el factor de càrrega.  
 
Corba de potència de l’aerogenerador  
 
Per raons pràctiques (veure al mateix temps les dades d’entrada i els resultats) hem situat el 
llistat de les dades de la corba de potència de l’aerogenerador al final de la pàgina. Pot utilitzar 
aquest àrea per a especificar una turbina que no estigui inclosa en la taula adjunta. L’únic 
requeriment és que les velocitats del vent estan ordenades seqüencialment en sentit ascendent 
(o descendent).  
El programa aproxima la corba de potència amb una línia recta entre cada dos punts 
consecutius que no tenen valor nul per a la potència disponible.  
Nota: El programa només usa velocitats de vent de fins a 40 m/s en els seus càlculs de clima 
eòlic, pel que no es molesti en màquines fantàstiques que treballen per sobre dels 30 m/s  
 
Botons de control  
 
Calcular, recalcula els resultats del formulari. Per a activar el programa també pot fer clic en 
qualsevol altre lloc o usar el tabulador després d’haver introduït les dades. Observi que si vostè 
canvia la corba de potència, el programa no recalcularà les seves dades fins que faci clic a 
calcular o canviï alguna altra dada.  
Esborrar dades torna a introduir les dades de l’exemple de l’usuari que inicialment apareixien 
en la seva pantalla.  
Densitat de potència dibuixa el gràfic de la densitat de potència per a aquest emplaçament i 
màquina en una finestra a part.  
Corba de potència dibuixa la corba de potència per a la màquina que vostè ha triat en una 
finestra a part.  
Coeficient d’energia dibuixa el coeficient d’energia , és a dir, l’eficiència de la màquina a 
diferents velocitats de vent.  
 
Resultats de la potència d’entrada en l’emplaçament  
 
Potencia d’entrada per metre quadrat d’àrea del rotor mostra la quantitat d’energia en el vent 
que teòricament passaria a través d’un cercle contenint a l’àrea del rotor, en el cas que el rotor 
no estigués (en realitat, part del flux d’aire serà desviat fora de l’àrea del rotor a causa del àrea 
d’altes pressions en la part de davant del rotor).  
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Màxima potència d’entrada a x m/s mostra a quina velocitat del vent s’arribarà a la màxima 
contribució a la potència total disponible. Aquest valor sol ser molt més alt que la velocitat del 
vent terme mitjà (veure la pàgina sobre la funció densitat de potència ).  
Velocitat mitja del vent a l’altura de la boixa mostra com el programa recalcula les dades del 
vent a l’altura de la boixa exacta. Si ha especificat una altura de boixa diferent d’aquella a la 
qual els mesuraments van ser preses, el programa recalculará automàticament totes les 
velocitats en la distribució de Weibull d’acord amb la classe de *rugositat (longitud de 
*rugositat) que hagi especificat.  
 
Resultats de potència disponible de l’aerogenerador  
 
Potència disponible per metre quadrat d’àrea del rotor ens indica quanta de la potència 
d’entrada per metre quadrat serà convertida en energia. Generalment, trobarà que construir 
una màquina per a usar el 30 per cent de la potència disponible resulta rendible (observi que el 
valor de la potència d’entrada de l’emplaçament inclou la potència per a velocitats del vent fora 
del rang de velocitats de connexió/tall, pel que no podrà dividir per aquest valor per a obtenir el 
coeficient d’energia terme mitjà).  
Energia disponible per metre quadrat d’àrea del rotor per any, és simplement la potència 
disponible mitjana per metre quadrat de l’àrea del rotor multiplicat pel nombre d’hores en un 
any.  
Energia disponible en kWh per any, indica quanta energia elèctrica produirà l’aerogenerador en 
un any terme mitjà. Aquesta és probablement la xifra que més va a interessar-li al propietari de 
l’aerogenerador. No obstant això, quan el propietari consideri aquesta xifra, també haurà de 
tenir el compte el preu de la màquina, la seva fiabilitat i el cost d’operació i de manteniment. 
Tornarem sobre aquestes qüestions en la secció l’economia en l’energia eòlica.  
L’energia disponible anual calculada aquí pot ser lleugerament diferent de les xifres reals 
proporcionades pel fabricant. En particular, això és el que ocorre quan es varia la densitat de 
l’aire. En aquest cas el fabricant calcularà diferents corbes de potència per a cada densitat de 
l’aire. La raó és que amb una turbina regulada per variació de l’angle de passada ("pitch 
controlled") , el mecanisme de canvi de l’angle de passada modificarà automàticament l’angle 
de passada de la pala al variar la densitat de l’aire, mentre que en una turbina amb regulació 
per pèrdua aerodinàmica ("stall regulation") el fabricant fixarà un angle de passada 
lleugerament diferent depenent de la densitat terme mitjà de l’aire local. Aquest programa pot 
estar fins a un 3,6 % per sota del valor correcte proporcionat pel fabricant, per a baixes 
densitats de l’aire, i fins a un 1,6 % per damunt, per a altes densitats de l’aire.  
Factor de càrrega indica que proporció la turbina usa la capacitat nominal de la seva (principal) 
generador. Pot llegir més en la pàgina sobre energia anual disponible en un aerogenerador.  
 
Nota 1: Asseguri’s que està utilitzant la mateixa altura de boixa, si desitja comparar el 
funcionament de dues màquines amb el mateix diàmetre de rotor.  
Nota 2: Si desitja comparar dues màquines amb diferents diàmetres de rotor, haurà de fixar-se 
en l’energia disponible per metre quadrat d’àrea de rotor ( i seguir usant la mateixa altura de 
boixa).  
Nota 3: Generalment, les màquines per a vents baixos (gran diàmetre del rotor en relació amb 
la grandària del generador) funcionaran malament en emplaçaments de forts vents, i viceversa. 
La majoria de les màquines per a vents baixos no estan dissenyades per a ser utilitzades en 
àrees de fortes ràfegues de vent. 
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CATÀLEGS INDUSTRIALS DE LES CARACTERÍSTIQUES PRINCIPALS 
D’ALGUNES MARQUES I MODELS D’AEROGENERADORS. 
 
ACSA:AEROGENERADOR DE 225 KW 
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ECOTECNIA:AEROGENERADOR DE 640 KW 
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GAMESA:AEROGENERADOR DE 660 KW 
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IZAR-BONUS:AEROGENERADOR DE 600 KW 
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MADE:AEROGENERADOR AE-46/I 600 KW 
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NEG MICON:AEROGENERADOR DE 600 KW 
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ENERCON:AEROGENERADOR DE 800 KW 
 
DATOS TÉCNICOS 
Potencia nominal: 800 kW 
Diámetro del rotor: 48 m 
Altura de buje: 50–76 m (torre tubular de acero, diversas cimentaciones) 
Tipo de aerogenerador: Sin multiplicadora, velocidad variable, sistema de control 
del ángulo de paso (pitch) 
Rotor 
Tipo: Rotor a barlovento con control del ángulo de paso activo 
Sentido de rotación: Agujas del reloj 
Número de palas: 3 
Área barrida: 1810 m2 
Composición de las palas: Resina epoxy reforzada con fibra de vidrio y protección integral 
contra rayos 
Velocidad: Variable, 16–32 rpm 
Velocidad en punta: 40–80 m/s 
Control del ángulo 
de paso (pitch): Sistema independiente de control de ángulo de paso 
ENERCON en cada una de las palas con suministro de 
energía de emergencia 
Generador con sistema de transmisión 
Buje: Rígido 
Cojinetes principales: Un rodamiento cilíndrico 
Generador: Generador síncrono en anilla ENERCON con acoplamiento 
directo 
Sistema de conexión a red: Convertidor ENERCON 
Sistemas de frenado: – 3 sistemas independientes con control del ángulo de 
paso y suministro de energía de emergencia 
– Freno mecánico de rotor 
– Bloqueo de rotor 
Control de orientación: Sistema de orientación activo 
Velocidad de arranque: 3 m/s 
Velocidad nominal: 13 m/s 
Velocidad de corte: 28–34 m/s 
Sistema de control remoto: ENERCON SCADA 
 
Acciona Windpower: aerogenerador AW1500 
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MTorres: aerogenerador TWT 1.650 KW 
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EOZEN: aerogenerador 1.500 KW 
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DEWIND: aerogenerador D6 1250KW 
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ECOTECNIA: aerogenerador 100 3.000KW 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 221
Projecte final de carrera. 
Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
 
 
 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 222
Projecte final de carrera. 
Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
ENERGIES RENOVABLES 
 
PRELIMINARS 
 
Comerç d’emissió de gasos d’efecte hivernacle 
 
L’autorització d’emissió de gasos amb efecte d’hivernacle és el permís expedit d’acord amb els 
articles 4 i 5 de la Llei1/2005, de 9 de març, per la qual es regula el regim del comerç de drets 
d’emissió de gasos amb efecte d’hivernacle. Els titulars de les activitats existents indicades a 
l’annex I de l’esmentada Llei 1/2005 han de disposar d’una autorització d’emissió de gasos amb 
efecte d’hivernacle i controlar-ne i notificar-ne les emissions.  
 
La Comissió Europea, per Decisió de 27 de desembre de 2004, va determinar, que en el Pla 
Nacional d’Assignació de Drets d’Emissió presentat per Espanya, per a poder ser considerat 
conforme al dret comunitari, resulta imprescindible incorporar a l’àmbit d’aplicació de la llei 
Espanyola totes les instal·lacions de combustió de més de 20 MW de potència tèrmica no 
incloses en la interpretació inicialment adoptada per Espanya.  
 
Amb la modificació de l’annex I de la Llei 1/2005 introduïda pel Reial Decret llei 5/2005, d’11 de 
març, de reformes urgents per a l’impuls a la productivitat i per a la millora de la contractació 
pública (article trigèsim tercer), s’han incorporat a l’àmbit d’aplicació una sèrie d’instal·lacions 
que en la redacció inicial no estaven afectades.  
 
El calendari previst per a poder portar a terme el requeriment de la Decisió Europea permet 
establir la paulatina incorporació de les activitats afectades per la modificació que hauran 
d’entrar en el sistema comunitari del comerç de drets d’emissió l’1 de gener de 2006.  
 
Per això s’obre un nou període per a la sol·licitud d’autorització i de drets per aquestes 
instal·lacions que hauran de presentar-se en els dos mesos següents a la entrada en vigor del 
Reial Decret Llei 5/2005, per tant la data límit és el 14 de maig. Les obligacions de seguiment 
de les emissions seran exigibles a partir de l’1 de gener de 2006. 
 
INTRODUCCIÓ 
 
Què és i d'on prové l'energia?  
 
Energia és la capacitat de realitzar un treball, es a dir, per fer qualsevol cosa que impliqui un 
canvi (un moviment, una variació de temperatura, una transmissió d’ones, etc.), cal la 
intervenció de l’energia.  
L’energia es pot manifestar de maneres molt diverses:  
• energia cinètica la capacitat de realitzar treball associada al moviment dels cossos,  
• energia tèrmica la manifestació d’energia cinètica suma de les aportacions 
microscòpiques de les partícules que formen una substància, que està molt relacionada 
amb la temperatura de la substància, 
• energia potencial acumulada en determinades circumstàncies els cossos tenen 
capacitat de realitzar treball, encara que no es trobin en moviment i sense tenir en 
compte la quantitat d’energia tèrmica que posseeixen a causa de l’agitació de les seves 
molècules.  
Tot i que una mateixa quantitat d’energia pot realitzar la mateixa quantitat de treball, segons 
com es manifesta aquesta energia (cinètica, tèrmica o algun tipus de potencial) es pot aprofitar 
millor o pitjor a l’hora de realitzar en treball.  
 
A la Terra, gairebé tota l’energia que utilitza l’home té el seu origen en el Sol. La gran quantitat 
d’energia que aquest produeix arriba al nostre planeta en forma de radiació electromagnètica 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 1
Projecte final de carrera. 
Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
que ens dóna llum i calor, i d’aquesta manera fa possible la vida al nostre planeta. Aquesta 
energia que ens arriba del Sol, es pot aprofitar de diverses maneres:  
• L’acció directa dels raigs del Sol sobre l’atmosfera crea diferències de temperatura que 
originen els vents, les onades i la pluja. Totes aquestes són fonts d’energia directa del 
Sol i s’anomenen: eòlica (quan prové del vent), hidràulica (quan prové de l’aigua), 
solar tèrmica (quan s’aprofita la calor dels raigs que provenen del Sol) i solar 
fotovoltaica (quan es transforma la llum solar en electricitat).  
• Al mateix temps, la radiació solar permet que les plantes creixin i serveixin d’aliment als 
animals herbívors, i aquests, al seu torn, als animals carnívors. Tota la matèria 
orgànica d’aquests éssers vius s’acumula i després de milions d’anys arriba a originar 
els jaciments de petroli , el gas natural i el carbó . Aquests jaciments són en el fons 
energia solar acumulada i els elements que provenen d’aquests jaciments s’anomenen 
combustibles fòssils . La majoria de combustibles que tots coneixem i que utilitzem 
diàriament en els nostres desplaçaments amb cotxes, avions i vaixells són productes 
que provenen dels combustibles fòssils. 
• Un cas a part és l’energia elèctrica, que prové d’altres tipus d’energia. No arriba 
directament del Sol, ni existeixen jaciments d’electricitat, ni tampoc s’acumula, és a dir, 
s’està generant en el mateix moment en què es consumeix. Existeixen dos tipus de 
recursos per obtenir l’electricitat. D’una banda, comptem amb el Sol, l’aigua i el vent, 
recursos il·limitats que de manera periòdica tenim a la nostra disposició i que es 
coneixen amb el nom de renovables. D’altra banda, tenim els recursos no renovables a 
llarg termini: el carbó, el petroli, el gas natural i l’urani, que s’extreuen de la Terra i són 
transportats fins als centres de transformació, on es produeix l’electricitat. 
 
 
 
 
 
Energia primària i energia final 
  
Quan encenem un llum a casa, quan ens dutxem amb aigua calenta o quan posem benzina al 
cotxe estem fent un consum d’energia final. Les formes d’energia més habituals que utilitzem 
en aquestes accions són l’electricitat, la gasolina, el gasoil, el gas natural o el butà. La majoria 
d’aquestes fonts d’energia provenen d’una transformació a partir d’una altra font energètica 
(energia primària). Així, l’electricitat pot venir de l’energia hidràulica, de l’energia nuclear, del 
carbó, del gas natural, de la llenya, etc. i la gasolina, el gasoil i el butà s’obtenen del refinatge 
del petroli.  
 
En el procés de transformació d’energia primària a energia final hi ha pèrdues causades pel 
mateix procés o pel transport, i consums d’energia associats al procés de transformació que fan 
que, en realitat, l’energia necessària perquè s’encengui una bombeta a casa nostra sigui més 
alta que la que és consumida per la bombeta. Així l’energia consumida per la bombeta és el 
que s’anomena consum final d’energia, mentre que l’energia que ha calgut utilitzar en les 
diverses centrals elèctriques que han generat aquesta electricitat és el que s’anomena consum 
d’energia primària.  
 
El concepte d’energia primària és útil per avaluar les necessitats energètiques d’un país o 
regió, ja que representa la suma de l’energia necessària per produir tota l’energia consumida al 
territori de què es tracti més el saldo importacions-exportacions amb l’exterior. L’anàlisi del 
consum d’energia final i la seva evolució seran molt útils, en canvi, per analitzar el 
comportament de les indústries, de les llars, els comerços o els mitjans de transport pel que fa 
a la utilització de l’energia.  
 
Per últim, cal assenyalar que no tota l’energia final que es consumeix és energia útil per a les 
nostres finalitats. Seguint amb el mateix exemple d’abans, l’energia útil seria la llum que 
desitgem obtenir quan encenem una bombeta, deixant de banda l’energia en forma de calor 
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que desprèn la bombeta quan és encesa. De la mateixa manera, quan escalfem alguna cosa a 
la cuina, de l’energia final que es consumeix i que desprenen els fogons, només una part 
s’empra per coure els aliments (energia útil), la resta es perd tot escalfant l’aire del voltant, 
l’olla, etc. i no és, per tant, energia útil. 
 
 
Què és l’electricitat? 
 
L’electricitat és una forma d’energia que es manifesta pel moviment dels electrons de la capa 
externa dels àtoms que hi ha a la superfície d’un material conductor.  
L’electricitat és un fenomen íntimament lligat a la matèria i a la vida. Tot el que veiem al nostre 
voltant i també el que no veiem- està integrat per electrons, partícules que giren al voltant dels 
nuclis atòmics.  
El moviment de les càrregues elèctriques a través d’un medi conductor es coneix com a corrent 
elèctric i s’origina en posar en contacte dos elements entre els quals hi ha una diferència de 
potencial.  
• El corrent elèctric continu és aquell que flueix d’un punt a un altre sempre en el mateix 
sentit. El corrent d’una pila o bateria, en canvi, és del tipus continu.  
• El corrent altern és aquell que flueix d’un punt a un altre tot canviant de sentit 
periòdicament. L’electricitat comercial a gran escala procedeix de generadors que 
produeixen corrent altern.  
El corrent elèctric genera també escalfor. Quan les càrregues elèctriques flueixen a través d’un 
material conductor, xoquen amb els seus àtoms, els electrons cedeixen una part de l’energia 
que contenen i els àtoms guanyen velocitat, la qual es manifesta a través de la calor. La 
transformació de l’energia elèctrica en calor s’anomena efecte Joule.  
 
 
 
 
 
Recorregut de l’electricitat 
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Generació de l’electricitat 
 
Existeixen dos tipus de recursos per obtenir l’electricitat. D’una banda, comptem amb el Sol, 
l’aigua i el vent, recursos il·limitats que de manera periòdica tenim a la nostra disposició i que 
es coneixen amb el nom de renovables. D’altra banda, tenim els recursos no renovables a llarg 
termini: el carbó, el petroli, el gas natural i l’urani, que s’extreuen de la Terra i són transportats 
fins als centres de transformació, on es produeix l’electricitat. Aquests centres de transformació 
s’anomenen centrals elèctriques.  
A les centrals de producció d’energia elèctrica actuals, el que gira és una turbina que comunica 
el seu moviment a un grup d’imants. En voltar, aquests imants modifiquen la posició del 
material conductor respecte a les línies de força del camp magnètic, tot induint un corrent 
elèctric en el conductor. L’energia que impulsa les turbines en les centrals de generació 
elèctrica pot ser de molts tipus - nuclear, hidràulica, tèrmica, solar, eòlica, etc.-, cadascuna de 
les quals està subjecta per llei a un règim determinat.  
En aquest sentit, hi ha dos grans grups de centrals:  
• les de règim ordinari, que es dediquen exclusivament a generar electricitat a gran 
escala; i  
• les de règim especial, que tenen una alta eficiència energètica, amb energies 
renovables o amb un baix impacte ambiental 
Centrals de règim ordinari 
 
A Catalunya l’electricitat s’obté de manera majoritària a les centrals nuclears, a les centrals 
hidràuliques i a les centrals tèrmiques, en les quals la fissió de nuclis atòmics, la força de 
l’aigua i la combustió de combustibles fòssils o de residus, respectivament, són les fonts 
d’energia que impulsen les turbines i produeixen l’electricitat.  
S’estan desenvolupant també les centrals de cicle combinat que combinen una turbina de gas i 
una turbina de vapor i tenen un rendiment global molt alt respecte de les centrals esmentades 
abans.  
 
 
Aquestes centrals tenen llibertat d’implantació en tot el territori espanyol, amb l’autorització 
administrativa prèvia, així com d’utilitzar el combustible que considerin més convenient. 
L’energia produïda es ven al mercat sota el control de l’operador del mercat, tot i que les 
centrals també poden vendre directament a grans consumidors —o consumidors qualificats- 
mitjançant un contracte entre ambdues part 
 
 
Centrals de règim especial 
 
Estan incloses en el règim especial:  
• les instal·lacions de producció d’electricitat mitjançant fots d’energia renovables , que 
tenen un menor impacte ambiental que les convencionals —nuclears i tèrmiques- i una 
elevada eficiència energètica.  
• La cogeneració  
La llei inclou aquestes fonts en un règim especial atès que comporten un significatiu estalvi 
energètic, la reducció de la dependència del petroli i d’altres combustibles fòssils i la reducció 
de les emissions de CO2, SO2 i NOx. Hi estan incloses les centrals:  
• d’energia solar fotovoltaica  
• d’energia eòlica  
• de combustió de residus 
• d’aprofitament de la biomassa 
• de cogeneració  
• les minicentrals hidroelèctriques  
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Aquestes centrals han esdevingut una veritable alternativa a les centrals convencionals, ja que 
comencen a tenir uns rendiments energètics força elevats i, en alguns casos, permeten que 
petits consumidors produeixin la seva pròpia energia elèctrica i, fins i tot, esdevinguin autònoms 
des d’un punt de vista energètic.  
Les centrals de cogeneració, concretament, han estat un dels sectors que més s’ha 
desenvolupat a Catalunya en els darrers anys, sobretot per generar electricitat en indústries o 
serveis amb unes necessitats elevades que fan rendible la producció en el lloc de consum. 
Mitjançant la cogeneració s’obté energia elèctrica i energia tèrmica tot utilitzant productes 
derivats del petroli o gas natural com a combustibles. 
 
Transport i distribució de l’electricitat 
 
Com que l’energia elèctrica no pot ser emmagatzemada en grans quantitats - sí en petites 
quantitats mitjançant les piles, les bateries i els acumuladors -, ha de ser produïda 
constantment perquè puguin ser ateses totes les demandes.  
Al marge de quina sigui la manera com hagi estat obtinguda, l’electricitat és abocada a una 
extensa i complexa xarxa de fils elèctrics per tal de distribuir-la entre tots els consumidors que 
n’han de fer ús.  
Aquestes línies uneixen permanentment els centres de producció i els punts de consum. En 
aquells casos en els quals l’habitatge o la indústria es troba molt allunyada de la xarxa 
principal, és més pràctic produir l’electricitat a través d’altres mètodes que no necessiten una 
connexió permanent, com amb plaques solars fotovoltaiques o amb combustibles i gasos 
d’origen fòssil.  
Ara bé, no tota la xarxa elèctrica té les mateixes característiques -secció del fil, suport de 
l’estesa, etc.-, sinó que canvien a mesura que el voltatge minva en apropar-se al seu lloc de 
destinació. La tensió, quan surt de la central de producció, és molt elevada i ha d’anar reduint-
ne progressivament mitjançant estacions transformades fins assolir el voltatge amb què 
funcionen els aparells electrodomèstics o els diferents tipus de màquines industrials.  
 
 
Tipus de xarxes 
 
 La xarxa de transport es diferencia en tres tipus segons la tensió que suporta l’estesa elèctrica:  
• Línies d’alta tensió (AT): són aquelles que transporten l’energia elèctrica a una tensió 
elèctrica molt elevada - des de 400.000 fins a 30.000- a fi de reduir les inevitables 
pèrdues d’energia associades al transport d’electricitat a llargues distàncies.  
• Línies de mitja tensió (MT): línies que porten el corrent elèctric a una tensió d’entre 
els 30.000 i els 1.000 volts.  
• Línies de baixa tensió (BT): porten l’energia fins al punt de destinació per tal que 
pugui ser utilitzada pel consumidor. La tensió és inferior als 1.000 volts, ja que els 
equips domèstics i alguns d’industrials funcionen amb un voltatge d’uns 380 o 220 V.  
El transport i la distribució d’energia elèctrica, així com el seu règim econòmic, són dues 
activitats regulades pel Govern de l’estat. Les línies en alta tensió són administrades per la 
societat Red Eléctrica Española (REE), constituïda pel Govern i les empreses elèctriques 
productores. Les línies en mitja i baixa tensió, en canvi, són propietat de cada companyia 
elèctrica distribuïdora, les quals tenen com a activitat principal construir les instal·lacions de 
distribució destinades a facilitar l’energia en els punts de consum, garantir el seu manteniment i 
gestionar-ne el funcionament. Per assegurar el principi del lliure mercat, la llei garanteix que 
tots els comercialitzadors i els consumidors qualificats tindran dret a accedir a totes aquestes 
xarxes de distribució.  
Les xarxes de distribució han estat dissenyades perquè, quan hi hagi una interrupció sobtada 
del subministrament d’energia en un punt qualsevol de la xarxa, sigui possible rebre energia 
procedent d’un altre centre de producció. Com que la demanda elèctrica, a més, no és sempre 
homogènia –ja que en determinats moments es concentra una demanda superior al normal-, 
aquests centres estan preparats per donar resposta a increments excepcionals dels nivells de 
consum.  
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LES ENERGIES RENOVABLES 
 
En un model energètic sostenible és prioritari avançar en el camí del foment de les energies 
renovables de manera sincronitzada amb una estratègia d’estalvi i eficiència energètica ja que 
aquests àmbits són complementaris. Es a dir, cal impulsar les fonts energètiques renovables 
fins al seu màxim potencial però, al mateix temps, reduir les necessitats energètiques de la 
societat a uns valors que permetin que les energies renovables en siguin la component 
principal.  
Les energies renovables són l’aposta estratègica de futur, per que són netes; es restitueixen 
gratuïtament i, poden ser part de la solució al problema energètic a llarg termini; i representen 
el recurs energètic autòcton més important de Catalunya.  
Aquestes energies són:  
• Energia hidroelèctrica  
• Energia eòlica  
• Biomassa  
• Energia solar tèrmica  
• Energia solar fotovoltaica  
• Energia geotèrmica  
• Altres fonts energètiques 
 
Les energies renovables a Catalunya 
 
Actualment la participació de les energies renovables en el balança d’energia primària a 
Catalunya es petita. L’any 2003 el consum d’energies renovables era de 740.348 tep, 
representat el 3,6%* de l’energia primària de Catalunya. 
Si analitzem cadascuna de les fonts renovables presents al nostre país trobem que:  
• L’energia Hidroelèctrica és la principal font renovable present al nostre país. Amb 
2.320,1 MW hidroelèctrics en funcionament, aporten 430.047 tep al consum d’energia 
primària representant el 58,1% de les energies renovables.  
• La segona font en importància és la biomassa que representa en el seu conjunt el 
19,7% de les energies renovables, aportant 145.663 tep al consum d’energia primària. 
D’aquests:  
o El biogàs amb 24,5 MW instal·lats per l’aprofitament elèctric del biogàs + usos 
tèrmics directes, aporten un total de 22.724 tep al consum d’energia primària, 
representant el 3,1% de les energies renovables.  
o Els biocombustibles suposen el 3,9% de les energies renovables aportant 
29.034 tep al balanç d’energia primària. D’aquests 6 ktn es deriven de la 
producció de biodièsel i 23 ktep de bioetanol (ETBE).  
o Finalment la biomassa llenyosa, que representa el 12,7% de les energies 
renovables aportant 93.905 tep per a usos tèrmics directes i per a la producció 
d’electricitat (0,5 MW)  
• Residus renovables representen el 19,9% de les energies renovables.  
• La participació de l’energia eòlica a Catalunya va contribuir 14.026 tep al balanç 
d’energia primària. D’aquesta manera amb els 86,7 MW eòlics en funcionament 
aquesta font energètica representa el 1,9% de les energies renovables.  
• Actualment el parc fotovoltaic és de 2,2 MW instal·lats, mentre que la superfície solar 
tèrmica instal·lada és de 40.000 m 
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Situació de les energies renovables l’any 2003  
Font renovable Descripció 
producció 
(tep) % 
Eòlica 86,7 MW en funcionament 14.026 1,9 
Solar fotovoltaica 2,2 MW instal·lats 168 0,0 
Solar termoelèctrica 0,0 MW instal·lats 0 0,0 
Solar tèrmica 39.600 m2 2.731 0,4 
Hidroelèctrica 2.320,2 MW 430.047* 58,4 
Biogàs 24,5 MW per a producció elèctrica + usos tèrmics 22.724 2,8 
Biocombustibles 6 ktn de producció de biodièsel + 20 ktep de bioetanol (ETBE) 25.287 3,4 
Biomassa llenyosa Usos tèrmics directes + 0,5 MW per a la producció d’electricitat 93.906 12,7 
Residus renovables 45,2 MW en RSU 147.712 20,1 
 
*valor calculat sense considerar els usos no energètics del petroli  
 
 
Perspectives de futur de les energies renovables l’any 2015 
 
El Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 planteja uns objectius en l’àmbit de les energies 
renovables molt ambiciosos , ja que es passarà a multiplicar per quatre el consum d’energies 
renovables, passant dels 740 ktep d’origen renovable de l’any 2003 als 2.949 ktep de l’any 
2015. Tot això, malgrat les limitacions del potencial de les energies renovables inherents a les 
característiques del territori de Catalunya i que l’aprofitament del potencial hidroelèctric dels 
rius de Catalunya ha arribat gairebé a la saturació. En altres paraules, es preveu que el 
percentatge de participació de les energies renovables en el balanç d’energia primària passarà 
del 3,6%* l’any 2003 a l’11,0% * l’any 2015 . 
 
• Els biocombustibles representaran el 25,6% del consum d’energies renovables a 
Catalunya gràcies, sobretot, al pes del biodièsel que es preveu que substitueixi el 15% 
del consum de gas-oil d’automoció.  
• El conjunt de biomassa i biogàs aportaran unes 512,1 Ktep al balanç energètic l’any 
2015, representant un 17,4% del total de les energies renovables.  
• L’energia eòlica també tindrà un pes molt important, amb la instal·lació de 3.500 MW. 
Es preveu que el 25,7% del consum d’energies renovables sigui d’origen eòlic.  
• L’energia hidroelèctrica , que tradicionalment ha estat la més important a Catalunya, 
té unes possibilitats de creixement molt limitades. No obstant, aquesta font energètica 
encara contribuirà en un 17,9% al consum d’energies renovables a Catalunya.  
• L’energia solar també presenta uns objectius molt ambiciosos. Pel que fa a la 
fotovoltaica, amb un objectiu de 100 MW, el creixement és del 4.400% respecte la 
situació actual. Per a l’energia solar tèrmica, l’objectiu és arribar a 1.250.000 m2 de 
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col·lectors. Així mateix, es planteja la construcció de la primer planta solar 
termoelèctrica de Catalunya. 
                                    
 
Objectius d’energies renovables per al 2015 fixats al Pla de l’energia de Catalunya  
 
Font renovable Descripció 
producció 
(tep) % 
Eòlica 3.300 MW 681.194 26 
Solar fotovoltaica 100 MW 10.213 0,4 
Solar termoelèctrica 50 MW instal·lats 12.040 0,5 
Solar tèrmica 1.250.000 m2 86.050 3,3 
Hidroelèctrica 2.423,8 MW (48,1 MWnous en RE) 472.439 18,1 
Biogàs 
121,5 MW assignats al aprofitament elèctric del biogàs + USOS 
TÈRMICS 205.570 7,9 
Biocombustibles 
15% de la demanda de gasoil de biodièsel + la producció de 
bioetanol (ETBE) 6% en totes les gasolines 669.144 25,6 
Biomassa llenyosa 
Usos tèrmics directes que augmenten respecte al 2003 en 50 ktep + 
51,4 MW per la producció d’electricitat 278.620 10,6 
Residus renovables 
45,2 MW en RSU + 52 ktep de fangs de depuradora per a usos 
tèrmics 198.781 7,6 
 
 
*valor calculat sense considerar els usos no energètics del petroli  
 
L’energia hidràulica 
 
La finalitat de les centrals hidroelèctriques és aprofitar, mitjançant un salt existent en un curs 
d’aigua, l’energia potencial continguda en la massa d’aigua per convertir-la en energia elèctrica, 
emprant turbines acoblades a alternadors.  
L’aprofitament de l’energia hidràulica es realitza mitjançant la captació (amb embassament o 
sense) del cabal del riu que és conduït cap a la central (canonada forçada) on, utilitzant el 
desnivell d’alçada per adquirir energia cinètica, és turbinat i retornat, finalment, al riu mitjançant 
el canal d’aforament. Trobar un lloc on situar les centrals hidroelèctriques depèn dels nivells 
pluviomètrics de la zona, i també de les seves característiques topogràfiques.  
Entre els diversos tipus d’instal·lacions hidroelèctriques, es poden distingir:  
• Centrals de regulació : normalment són les grans centrals hidroelèctriques i  
• Centrals fluents : normalment les centrals de petita potència (minicentrals).  
Centrals de regulació 
 
Les centrals de regulació solen realitzar-se em aprofitaments hidràulics que tenen la possibilitat 
d’emmagatzemar les aportacions d’un riu mitjançant la construcció d’un embassament.  
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En aquestes centrals destaca la capacitat d’emmagatzemar grans quantitats d’aigua que poden 
ser turbinades en el moment en que es requereixi. Així la regulació d’aquestes centrals pot ser 
diària, multiestacional o fins i tot plurianual. En general aquesta capacitat de regulació s’utilitza 
per a proporcionar energia durant les hores punta de consum.  
Aquest tipus d’instal·lacions són pròpies de grans centrals hidràuliques 
 
Centrals fluents 
 
Les centrals fluents consisteixen en aprofitaments hidroelèctrics que capten una part del cabal 
circulant pel riu, el condueixen cap a la central per a ser turbinat i posteriorment, aquest cabal 
es retorna al riu.  
Aquestes centrals es caracteritzen per tenir un salt pràcticament constant i un cabal turbinat 
molt variable, dependent de la hidrologia.  
Les minicentrals hidràuliques solen tenir períodes de regulació diaris i responen, en la gran 
majoria, a esquemes de centrals fluents. 
 
 
Centrals minihidràuliques 
 
Les minicentrals hidroelèctriques són normalment d’aigua fluent (no s’emmagatzema aigua); 
per tant, el cabal turbinat i la potència produïda és variable i depèn de l’aigua que passa pel riu 
en cada moment. Altres centrals, que disposen d’embassament, poden regular el cabal turbinat 
en el moment necessari. 
 
Components d’una central minihidràulica 
 
Els principals components d’una central minihidràulica són:  
• Captació de cabal (presa o embassament) : Mitjançant la construcció d’una presa a 
la part superior del riu es realitza una captació d’aigua que desvia un determinat cabal 
per ésser portat a la central. 
• Canal : Partint de la presa es fa un canal per transportar l’aigua des de la presa fins al 
punt que tingui el desnivell desitjat amb el llit original del riu. 
• Cambra de càrrega : És el dipòsit de regulació d’aigua entre el punt d’arribada del 
canal i el punt de sortida de la tovera de pressió.  
• Tovera de pressió o canonada forçada : És la conducció d’aigua des de la cambra 
de càrrega fins a la turbina. 
• Casa de màquines : És l’edifici on s’ha instal·lat la turbina, el generador, els 
automatismes i altres elements auxiliars. 
• Canal d’aforament : És la conducció que retorna al riu el cabal d’aigua, un cop ha 
passat per la turbina. 
• La turbina : La turbina transforma l’energia de l’aigua en energia mecànica. N’hi ha 
diversos tipus i la utilització depèn del cabal i del salt previst.  
Per a petits desnivells (de 2 a 10 m) s’utilitzen turbines tipus Hèlix o Kaplan. La turbina 
tipus hèlix consisteix bàsicament en una cambra d’entrada, un distribuïdor, un tub 
d’aspiració i un rodet amb 4 o 5 pales tipus hèlix.  
La turbina Francis s’utilitza per a salts mitjans (de 5 a 100 m) i es caracteritza perquè té 
el rodet format per una corona de paletes fixes que constituyesen una sèrie de canals 
que reben l’aigua radialment i l’orienten cap a la sortida del rodet de forma axial.  
Quan ens trobem amb salts més elevats (de 50 a 400 m) s’utilitza la turbina Pelton. 
Aquesta turbina té un rodet que a la perifèria du muntades unes pales en forma de 
doble cullera, sobre les quals incideix un doll d’aigua dirigit per un o més injectors. Els 
injectors són els encarregats de regular el cabal i, en conseqüència, la potència de la 
turbina. 
• Generador elèctric : El generador és l’encarregat de transformar l’energia mecànica 
de rotació de la turbina en energia elèctrica. Funciona d’acord amb el principi d’inducció 
electromagnètica 
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Aplicacions 
 
Una minicentral hidroelèctrica produeix i comercialitza un producte, l’electricitat, que no pot 
emmagatzemar-se i ha d’ésser consumida en el moment de la producció.  
Tot i que es pot transportar, s’ha de ser conscient de la inversió que suposa la construcció dels 
mitjans de transport, les xarxes elèctriques, i que el transport origina unes pèrdues d’energia no 
gens menyspreable.  
Així doncs, segons l’ús final de l’energia elèctrica, podem distingir les següents aplicacions.  
• Producció d’electricitat per ser venuda a la xarxa: En aquest cas el sistema elèctric, 
mitjançant la companyia distribuïdora de la zona, compra tota l’energia elèctrica 
produïda per la minicentral a un preu i amb unes condicions tècniques determinats.  
• Electrificació rural: En determinades zones allunyades de la xarxa general 
d’electrificació i en les quals el cost d’inversió i manteniment de la xarxa de transport 
resulta molt elevat, pot ser socialment rendible construir una xarxa local d’electrificació 
que obtingui l’energia d’una central minihidràulica. La implantació d’una central 
minihidràulica pot dotar de subministrament elèctric els habitants d’una zona aïllada.  
Les grans centrals hidroelèctriques 
 
En general les centrals hidroelèctriques utilitzen, mitjançant un desnivell existent en un curs 
d’aigua, l’energia potencial continguda en la massa d’aigua per convertir-la en energia cinètica, 
que és la que en definitiva fa girar el sistema turbina-alternador i genera electricitat.  
Les grans centrals productores d’electricitat retenen artificialment l’aigua mitjançant la 
construcció de grans preses i canonades que transporten l’aigua des de l’embassament fins a 
les instal·lacions on hi ha les turbines. Així, solen realitzar-se en aprofitaments hidràulics que 
tenen la possibilitat d’emmagatzemar les aportacions d’un riu mitjançant la construcció d’un 
embassament.  
En aquestes centrals destaca la capacitat d’emmagatzemar grans quantitats d’aigua que poden 
ser turbinades en el moment en que es requereixi. D’aquesta manera la regulació d’aquestes 
centrals pot ser diària, multiestacional o fins i tot plurianual. En general aquesta capacitat de 
regulació s’utilitza per a proporcionar energia durant les hores punta de consum.  
 
Estat actual de l¡energia hidroelèctrica a Catalunya 
 
L’any 2003 hi havia 38 centrals hidroelèctriques de més de 10 MW (gran hidràulica) en servei a 
Catalunya, amb una potència total instal·lada de 2.047,1 MW.  
Pel que fa a la minihidràulica, existeixen actualment 345centrals de fins a 10 MW de potència, 
de les quals 302 centrals estan en servei i 43 es troben aturades. La potència total instal·lada 
en aquestes centrals és de 278,6 MW,273,1 MW dels quals corresponen a centrals en 
funcionament i la resta (5,5 MW) a centrals que estan aturades.  
En quan a la producció de les centrals hidroelèctriques catalanes, a la taula següent es mostra 
el balanç de producció hidràulica de Catalunya per a l’any 2003.  
 
Producció Bruta (GWh)  
Règim Ordinari Règim Especial Contracte Privat Aïllat TOTAL 
5.005,4 1.005,3 22,3 6,8 6.039,9 
L’evolució del sector en els darrers anys ha estat molt petita. Pel que fa a la gran hidràulica, 
des de l’any 2001, quan es va posar en funcionament la central de Xerta de 17,8MW, no ha 
entrat en funcionament cap nova central ni ha hagut cap increment de potència significatiu de 
les centrals en servei existents. L’anterior que havia entrat en funcionament va ser la central de 
bombeig d’Estany Gento/Sallente l’any 1985.  
Pel que fa a la minihidràulica, les dues darreres dècades (anys 80 i 90) han estat marcades per 
la voluntat de les Administracions energètiques de donar-li suport. Això és ben palès en 
analitzar les iniciatives com el “Programa de Posada en Marxa de Minicentrals Hidroelèctriques” 
que va tirar endavant la Generalitat de Catalunya en els anys 80 i el desenvolupament legislatiu 
relacionat amb la promoció de l’energia hidroelèctrica des de l’entrada en vigor de la Llei de 
Conservació de l’Energia 82/80, fins als diferents decrets de règim especial de generació 
elèctrica, que fixa la obligatorietat de compra de l’energia produïda i unes primes econòmiques 
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per a les centrals de fins a 50 MW (en dos trams, un de fix fins a 10 MW i un altre decreixent 
linealment fins als 50 MW).  
Aquest marc ha possibilitat la posada en funcionament i rehabilitació de centrals que havien 
estat aturades –incloent en molts casos la seva interconnexió a la xarxa elèctrica–, la millora de 
centrals en servei amb un funcionament no òptim i la construcció de centrals en nous 
aprofitaments. Aquest esforç s’ha centrat en les centrals de major potència, donada la major 
rendibilitat de les inversions realitzades.  
Per altra banda, també cal destacar l’abandó progressiu de centrals hidràuliques de molt petita 
potència lligades a l’electrificació de petits nuclis rurals o destinades a l’autoconsum 
d’empreses industrials (bàsicament tèxtils). 
 
 
El futur de l’energia hidroelèctrica a Catalunya 
 
Pel que fa a la gran hidràulica, el Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 ha considerat 
l’ampliació de la central de bombeig d’Estany Gento / Sallente, actualment amb una potència 
instal·lada de 446 MW, i que es preveu que s’ampliï la seva capacitat d’emmagatzematge 
mitjançant un recreixement de l’embassament de 2Hm3. A més es preveu la construcció d’una 
nova central minihidràulica associada al recreixement de l’Estany Gento que s’espera que 
produeixi anualment 1,6 GWh. Això permetrà, que augmenti la producció de la central existent 
en 112 GWh/any i que jugui un paper encara més rellevant en la regulació del sistema elèctric.  
Pel que fa a la minihidràulica, es preveu que entrin en servei 51 aprofitaments nous o 
rehabilitats, amb una potència conjunta de 73,3 MW. D’aquesta manera la potència instal·lada 
s’incrementa en un 4,5% i la producció elèctrica en un 9,6% 
 
 ANY 2015 
POTÈNCIA ADDICIONAL (MW) 103,6 
Gran hidràulica 30,3 
Minihidràulica 73,3 
PRODUCCIÓ ADDICIONAL (GWh) 376,9 
Gran hidràulica 102,1 
Minihidràulica 274,8 
 
Tecnologies eficients. Què és el règim especial? 
 
D'acord amb l'article 27 de la Llei del sector elèctric, l'activitat de producció d'energia elèctrica 
tindrà la consideració de producció en règim especial en els casos següents, quan es realitzi 
des d'instal·lacions amb una potència instal·lada que no superi els 50 MW: 
 
a) Productors que utilitzin la cogeneració o altres formes de producció d'electricitat associades 
a activitats no elèctriques sempre que suposin un rendiment energètic alt. 
 
b) Quan s’utilitzi com a energia primària alguna de les energies renovables no consumibles, 
biomassa o qualsevol tipus de biocarburant, sempre i quan el seu titular no realitzi activitats de 
producció en règim ordinari. 
 
c) Quan s’utilitzin com a energia primària residus no renovables. També tindrà la consideració 
de producció en règim especial la producció d'energia elèctrica des d'instal·lacions de 
tractament i reducció de residus dels sectors agrícola, ramader i de serveis, amb una potència 
instal·lada igual o inferior a 25 MW, quan suposin un rendiment energètic alt 
 
 
Tràmits administratius 
 
Tipus de tràmits 
D’acord amb el que determina el RD 661/2007, per a desenvolupar legalment l’activitat de 
producció elèctrica en règim especial, i tenir dret als beneficis que la legislació li atorga, cal 
acomplir els següents tràmits:  
- Obtenció de la condició d’instal·lació acollida al règim especial  
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- Autorització administrativa de la instal·lació  
- Aprovació del projecte executiu  
- Autorització de posada en marxa en proves, si el titular ho considera convenient.  
- Inscripció provisional en el Registre d’Instal·lacions de Producció en Règim Especial de 
Catalunya (RIPRE), si es sol·licita la posada en marxa per a proves.  
- Autorització de posada en marxa definitiva.  
- Inscripció definitiva en el Registre (RIPRE)  
 
Per a cadascun dels tràmits indicats és necessari aportar la documentació i complir els requisits 
que determina el citat reial decret així com la resta de legislació aplicable segons cada 
tecnologia en concret.  
Recomanacions pel que fa a la tramitació dels expedients
El nou RD 661/2007 preveu que la inscripció d’una instal·lació en el Registre d’Instal·lacions de 
Producció en Règim Especial (RIPRE) es durà a terme quan la instal·lació ja estigui construïda. 
La inscripció serà provisional si cal fer proves de funcionament de la instal·lació, o serà 
definitiva si es procedeix a fer l’acta de posada en marxa definitiva.  
Per altra banda, el reial decret determina uns límits de potencia per a cada tecnologia, pel 
conjunt d’Espanya.  
Conseqüentment amb els punts exposats es recomana seguir els següents passos: 
1. Dipositar l’aval previst a la Disposició final segona. Excepte les instal·lacions que 
n’estiguin exemptes (fotovoltaiques de potencia fins a 100 kW, que es tramitin pel 
Decret 352/2001, o fotovoltaiques que estiguin sobre edificis o paraments).  
2. Adreçar-se a l’empresa distribuïdora -o transportista, si fos el cas- per a obtenir 
l’atorgament d’accés a la xarxa.  
3. Un cop que se sàpiga que es té accés a la xarxa redactar el projecte executiu amb el 
grau de detall necessari segons la reglamentació aplicable en cada cas.  
4. Presentar la sol·licitud d’autorització administrativa, d’aprovació del projecte executiu, 
i d’inclusió en el règim especial a l’Oficina de Gestió Empresarial (OGE), la qual la 
remetrà a l’Òrgan territorialment competent de Economia i Finances. Per a aquest pas 
és requisit imprescindible disposar de l’accés a la xarxa.  
5. Un cop obtinguda l'autorització administrativa, l’aprovació del projecte executiu i 
l’inclusió en el règim especial, construir la instal·lació de la forma més àgil possible, a fi 
a limitar el risc de que s’assoleixin els límits de potencia instal·lable a tot l’Estat segons 
tecnologies, abans de la inscripció definitiva al RIPRE.  
6. Un cop s’hagi construït la instal·lació, sol·licitar:  
o La posada en marxa per a proves (només en el cas de que aquestes siguin 
necessàries) i la inscripció  provisional en el Registre d’instal·lacions de 
Producció en Règim Especial.  
o  La posada en marxa definitiva, i la Inscripció definitiva en el RIPRE.  
La relació de documents que cal aportar per a sol·licitar cadascun dels tràmits esta disponible a 
la WEB de l’OGE.   
Cal recordar que els parcs eòlics es tramiten segons el Decret 174/2002, Regulador de la 
Implantació de l’energia eòlica a Catalunya.  
  
Les instal·lacions fotovoltaiques també tenen els seus procediments administratius específics 
(Decret 352/2001 i la Instrucció 5/2006 per a parcs solars). En el cas d'instal·lacions de més de 
5 kW el projecte tècnic, subscrit per facultatiu competent i visat pel col·legi professional 
corresponent s'ha d'adaptar a l 'Índex d'aspectes que cal incloure en el projecte d'una 
instal·lació solar fotovoltaica. 
  
Elecció entre instal·lacions solars de potència superior a 100 kW o parcs solars 
  
El motiu principal que va comportar la creació de la figura del "Parc Solar" va ser la diferència 
de preu de venda de l'energia generada. Actualment aquesta diferència és molt petita (43,1486 
c€/kW en lloc de 45,5134 c€/kW) i segurament tot just compensa els majors costos dels equips 
de mesura i proteccions, així com  els costos operatius (administració, revisions periòdiques, 
etc..).  
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Per aquest motiu es recomana que les instal·lacions de potència total superior a 100 kW es 
dissenyin  i tramitin com una sola instal·lació. El titular podrà ser una persona física o una 
societat mercantil  o civil o qualsevol altra admesa en dret. El procediment administratiu serà el 
que defineix la Instrucció 5/2006 amb la diferència que el titular de les instal·lacions 
d'interconnexió serà el propi titular de la instal·lació 
. 
Instal·lacions  sobre  edificis 
 
Les instal·lacions que estiguin ubicades sobre edificis s'hauran de constituir com una instal·lació 
única, sense que hi hagi opció a configurar un parc solar. 
 
Documentació legislativa de règim especial 
 
Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya (DOGC):  
• Decret 308/1996, de 2 de setembre, pel qual s’estableix el procediment administratiu 
per a l’autorització de les instal·lacions de producció d’energia elèctrica en règim 
especial (DOGC núm. 2257 de 18/09/1996). 
 
Boletín Oficial del Estado (BOE):  
• Reial Decret 1578/2008, de 26 de setembre, de retribució de l'activitat de producció 
d'energia elèctrica mitjançant tecnologia solar fotovoltaica per a instal·lacions posteriors 
a la data límit de manteniment de la retribució del Reial Decret 661/2007, de 25 de 
maig, per a aquesta tecnologia.  
• Reial Decret 661/2007, de 25 de maig, pel qual es regula l'activitat de producció 
d'energia elèctrica en règim especial.  
• Reial Decret 616/2007, d'11 de maig, sobre foment de la cogeneració.  
• Reial Decret 2351/2004, de 23 de desembre, pel qual es modifica el procediment de 
resolució de restriccions tècniques i altres normes reglamentàries del mercat elèctric.  
• Correcció d'errors del Reial Decret 436/2004, de 12 de març.  
• Reial Decret 436/2004, de 12 de març, que estableix la metodologia per l’actualització i 
sistematització del règim jurídic i econòmic de l’activitat de producció d’energia elèctrica 
en règim especial.  
• Reial Decret 1433/2002, de 27 de desembre, pel qual s'estableixen els requisits de 
mesura en baixa tensió de consumidors i centrals de producció en Règim Especial.  
• Reial Decret 2818/1998, de 23 de desembre, sobre producció d'energia elèctrica per 
instal·lacions abastides per recursos o fonts d'energia renovables, residus i 
cogeneració.  
• Ordre de 5 de setembre de 1985, per la qual s’estableixen normes administratives i 
tècniques per al funcionament i connexió a les xarxes elèctriques de centrals 
hidroelèctriques de fins a 5.000 KVA i centrals d’autogeneració elèctrica.  
Diari Oficial de la Comunitat Europea (DOCE):  
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• Decisió de la Comissió de 21 de desembre de 2006, per la qual s'estableixen valors de 
referència de l'eficiència harmonitzats per a la producció per separat d'electricitat i calor 
de conformitat amb el que disposa la Directiva 2004/8/CE del Parlament Europeu i el 
Consell. 
• Directiva 2004/8/CE del Parlament Europeu i del Consell d'11 de febrer de 2004 
relativa al foment de la cogeneració sobre la base de la demanda de calor útil en el 
mercat interior de l'energia i per la qual es modifica la Directiva 92/42/CEE 
 
Energia solar-tèrmica 
 
L’energia solar tèrmica consisteix en l’aprofitament directe, en forma d’escalfament o energia 
calorífica, de la radiació solar incident. Una instal·lació solar tèrmica està formada bàsicament 
per un camp de col·lectors solars, un conjunt de canonades aïllades tèrmicament i un dispositiu 
acumulador d’aigua.  
Els sistemes de captació solar es poden classificar bàsicament en:  
• Sistemes de captació passius. Corresponen a les accions de disseny en 
l’arquitectura que permeten que els edificis utilitzin millor els recursos energètics, tant 
per augmentar la temperatura interior a l´hivern com per refrigerar-se a l’estiu. Un 
sistema solar passiu és aquell en el que l’energia es difon de forma natural. En la 
majoria dels casos els sistemes passius s’integren en l’arquitectura, de forma que els 
materials constructius serveixen per a una doble funció, estructural i energètica. En la 
concepció d’un edifici solar passiu juga un paper clau el disseny dels seus components 
per garantir que aquests permetin:  
o Captar l’energia solar mitjançant l’orientació i distribució de les finestres (que 
són els col·lectors solars passius).  
o Emmagatzemar la calor recollida. La densitat i conductivitat dels materials 
exposats al sol permetran que la calor que entra per les finestres de dia es pugi 
emmagatzemar i utilitzar per la nit.  
o Distribuir la calor a les estances de l’habitatge de forma natural o forçada 
(mitjançant ventiladors).  
o Conservar la calor mitjançant l’aïllament de les parets i finestres.  
• Sistemes de captació actius. Són sistemes basats en la captura de la radiació solar 
per part d’uns col·lectors, mitjançant un fluit, que després transfereixen l’escalfor 
generada a un sistema d’utilització o d’emmagatzematge. 
o Sistemes solars d’alta temperatura. Centrals solars de torre. Aquestes 
centrals estan formades per un camp d’heliòstats o miralls que concentra la 
radiació solar sobre un receptor instal·lat sobre una torre central que actua com 
a bescanviador de la calor. Aquestes centrals incorporen uns sistema de 
seguiment sobre dos eixos, Amb les centrals de torre es poden assolir 
temperatures d e fins a 1.000ºC. Normalment s’utilitzen per escalfar aigua, oli 
tèrmic o aire que s’utilitza directament per a usos tèrmics o per produir 
electricitat, mitjançant una turbina.  
o Sistemes solars de temperatura mitjana. Centrals de col·lector cilíndric 
parabòlic. Estan formades per un camp de col·lectors on un mirall, de forma 
cilíndric-parabòlica, concentra la radiació solar en un tub absorbent. Aquestes 
centrals incorporen un sistema de seguiment en un eix. Amb aquestes 
instal·lacions es poden assolir temperatures de fins a 400ºC.  
o Sistemes solars de baixa temperatura. Estan formats per un camp de 
captadors solars plans fixos. Amb aquestes instal·lacions es genera calor a 
baixa temperatura, inferior a 100ºC. Són els sistemes més emprats i s’utilitzen 
per a l’obtenció d’aigua calenta per a usos sanitaris (dutxes, cuina, etc), 
calefacció o climatització de piscines. Aquestes instal·lacions es composen 
bàsicament per:  
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? un sistema de captació de la radiació que prové del sol, el captador 
solar  
? un sistema d’emmagatzematge de l’energia tèrmica obtinguda, el 
dipòsit acumulador  
? un sistema de distribució de la calor i de consum.  
 
El captador solar 
 
El captador solar és l’element bàsic d’una instal·lació solar per a l’aprofitament tèrmic de la 
radiació solar. El captador és l’encarregat de capturar l’energia del sol i introduir-la en el 
sistema en forma de calor.  
El tipus d’utilització condicionarà el captador emprat en la instal·lació. Actualment podem 
diferenciar entre dos tipus principals de captadors en el mercat:  
• Els captadors plans o de placa plana amb o sense coberta vidrada en funció de 
l’aplicació. Són els més emprats en els sistemes solars a baixa temperatura, es a dir 
per escalfar piscines i produir aigua calenta sanitària, i fins i tot per a subministrar 
calefacció amb temperatures de captació inferiors als 100ºC.  
• El captadors de concentració de la radiació:  
o captadors cilíndrics  
o captadors parabòlics  
o de tub de buit  
o concentradors cilíndric parabòlics (CPF)  
 
Aplicacions de l’energia solar tèrmica 
 
Producció d’aigua calenta sanitària 
 
És l’aplicació més rendible i més comuna de l’energia solar tèrmica. Normalment les 
instal·lacions no es dimensiones per a resoldre el 100% de les necessitats d’aigua calenta , ja 
que la superfície exigida per a cobrir aquestes necessitats a l’hivern, quan menys radiació hi 
ha, donaria lloc a la construcció de grans centrals difícilment amortitzables. El més comú, per 
tant, és combinar la instal·lació solar amb un sistema de escalfament convencional (de gas, 
elèctric, etc) de forma que el dispositiu solar resol un part del consum d0energia (fracció solar) i 
la resta utilitza el sistema convencional.  
Aquestes instal·lacions es composen bàsicament per:  
• un sistema de captació de la radiació que prové del sol, el captador solar 
• un sistema d’emmagatzematge de l’energia tèrmica obtinguda, el dipòsit acumulador 
• un sistema de distribució de la calor i de consum. 
El captador solar  
El captador solar, també anomenat col·lector solar, transforma la radiació solar en calor. El 
captador solar més utilitzat és el captador pla de coberta vidrada. El seu funcionament està 
basat en l’efecte hivernacle, es a dir, capta la radiació solar en el seu interior, la transforma en 
energia tèrmica i evita la sortida a l’exterior. Això s’aconsegueix interposant una superfície 
sòlida, l’absorbent, amb un coeficient d’absorció el més elevat possible (per això la majoria de 
captadors solars són de color negre que absorbeix la màxima radiació).  
Un cop absorbit el 90% de l’energia incident, que es transforma en calor, s’ha d’evitar que 
aquesta es dissipi. Per això s’aïllen els laterals i la part posterior del col·lector amb un material 
aïllant. A més es col·loca un vidre entre la cara superior ui l’ambient per reduir les pèrdues per 
convecció i les de radiació. Per facilitar la transmissió de la calor captada per l’absorbent al fluït 
tèrmic (aigua, aire), es fa circular aquest fluït de forma que tingui la màxima superfície de 
contacte possible amb l’absorbent.  
En resum, la radiació solar, en arribar al captador, travessa la coberta transparent i incideix 
sobre la superfície absorbent, que capta aquesta radiació i la transmet, en forma d’energia 
tèrmica, al fluid que circula. En els circuits tancats on no hi ha ,mescla entre l’aigua que circula 
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pels captadors (circuit primari) i l’aigua destinada a consum (circuit secundari) s’utilitza coma 
fluït aigua amb un líquid anticongelant. En els circuits oberts, circula directament pel captador 
l’aigua de consum.  
Aquests captadors treballen normalment a temperatures superiors a les ambientals i arriben 
amb facilitat als 50-60C. Aquesta temperatura permet emmagatzemar l’aigua captada en 
acumuladors per ser posteriorment subministrada als consums.  
Com a norma general els captadors han d’instal·lar-se orientats al sud per captar al màxim la 
radicació solar (amb una variació acceptable de més menys 15º). La seva inclinació respecte al 
pla horitzontal ha de ser igual a la latitud de l’emplaçament, 35º (amb una variació acceptable 
de més menys 15º), que és la inclinació que més radiació capta al llarg de l’any (perpendicular 
als raigs solars quan aquests tenen la màxima intensitat). Tanmateix és important acomodar la 
corba de captació d’energia a la corba de consum, es a dir, s’haurà d’inclinar el captador de 
forma que estigui perpendicular als raigs solars en l’època de més consum.  
Dipòsit acumulador  
Serveix per acumular l’energia en els moments del dia en que es genera (quan hi ha sol) i 
utilitzar-la quan es produeix la demanda. En instal·lacions petites és possible incorporar 
l’acumulador a la part superior del captador, són els equips anomenats termosifons, que 
aprofiten la circulació de l’aigua per diferència de temperatures (convecció).  
Sistema de distribució de calor i consum  
Consta de sistemes de control i gestió de les instal·lacions, canonades, conduccions, bombes 
per fer circular l’aigua, purgadors d’aire i vàlvules diverses.  
Sistema de suport  
Per suplir possibles períodes sense sol, les instal·lacions solars tèrmiques incorporen un 
sistema convencional d’escalfament d’aigua, que només es fa servir quan l’energia generada 
per la instal·lació solar no és suficient per cobrir la demanda d’aigua 
 
Climatitzador de piscines 
 
El Reglament d’instal·lacions tèrmiques als edificis (RITE) especifica que el consum d’energies 
convencionals per a l’escalfament de piscines és permès només quan aquestes estiguin 
instal·lades en locals tancats. Quedant prohibit l'escalfament directe de l'aigua d’una piscina 
descoberta a partir d’una caldera. Per a piscines a l’aire lliure, per tant, l’energia solar tèrmica 
és l’opció més adequada per a la seva climatització.  
La majoria de piscines descobertes s’utilitzen durant uns pocs mesos a l’any a causa del 
refredament de l’aigua. Una forma eficient, neta i econòmica d’escalfar l’aigua d’aquestes 
piscines és utilitzant l’energia solar. Amb captadors senzills es pot aconseguir augmentar la 
temperatura de l’aigua fins als 23-28ºC.  
El fet de que les temperatures de treball siguin baixes i l’època habitual d’ús molt favorable (els 
mesos de més radiació solar) fan possible que aquestes instal·lacions siguin força simples, 
utilitzant el model de captador més senzill i econòmic del mercat, el captador amb absorbidor 
de plàstic no vidrat. Així un sistema format per uns captadors plàstics (de cautxú o polipropilè) 
que permeten el pas pel seu interior de l’aigua de la piscina, intercalats en el circuit dels filtres 
de depuració i algunes vàlvules de regulació, aconsegueix augmentar la temperatura fins a 
l’òptima confortable.  
La superfície de captació necessària es pot calcular en funció de la superfície de la piscina a 
escalfar i de la zona climàtica on estigui ubicada. En les nostres latituds normalment es 
necessita una superfície de captadors de 30-50% de la superfície de la piscina, depenent de si 
està ubicada en una zona càlida (litoral) o freda (Catalunya central 
 
Calefacció 
 
La calefacció d’un local o habitatge es pot fer mitjançant la introducció d’aire calenta al seu 
interior o bé mitjançant elements calefactors per dins dels quals circula aigua.  
De la mateixa manera l’aprofitament de la radiació solar per a la calefacció es pot realitzar 
mitjançant captadors d’aire o d’aigua. Tanmateix, la calefacció d’un habitatge amb energia solar 
presenta unes peculiaritats que fan que, tot i ser tècnicament possible, requereix d’un anàlisi 
més complex que l´aplicació per produir aigua calenta sanitària.  
En primer lloc l´estacionalitat de la demanda (centralitzada exclusivament en els mesos 
d´hivern) pot provocar una utilització anual baixa del sistema solar. Aquesta característica es 
pot minimitzar dimensionant la instal·lació per tal de cobrir només una petita part de la 
Enric ENFEDAQUE FARRÀS, Enginyeria de Mines 16
Projecte final de carrera. 
Estudi d’ubicació d’un parc eòlic a la nova façana marítima del Port de Barcelona 
calefacció (15-25%) i dedicant el sistema durant la resta de l’any a la producció d’aigua calenta 
sanitària. La resta de necessitats per a calefacció les proporciona el sistema convencional de 
suport. Una instal·lació més adaptada seria la que combinés la calefacció a l´hivern, 
l’escalfament del vas d’una piscina a l’estiu i la producció d’aigua calenta sanitària durant tot 
l’any.  
L’equip solar es dimensiona sempre tenint en compte unes necessitats energètiques mitjanes, 
es a dir, les puntes de demanda s’hauran de cobrir amb un sistema de suport convencional.  
Com que els captadors solars, utilitzats en la majoria de les instal·lacions de calefacció, 
treballen a temperatures baixes, no és adequat utilitzar radiadors convencionals, ja que 
necessiten aigua a 80-90ºC per al seu funcionament, mentre que els captadors solars plans 
treballen amb un rendiment acceptable produint aigua calenta a 50ºC. Per això cal fer servir 
altres sistemes de calefacció com:  
• Terra radiant: circulació d’aigua per unes canonades situades sota el paviment del local 
o habitatge . S’utilitza principalment en obra nova o rehabilitacions integrals on calgui 
substituir o modificar els paviments. 
• Radiadors sobredimensionats: on la superfície del radiador es molt més gran que la 
dels radiadors convencionals per poder cedir la mateixa calor amb un cabal d’aigua a 
temperatura inferior que els convencionals. Són molt adients en espais de serveis amb 
amplis passadissos, corredors, escales, etc. 
• Convectors forçats "Fan-coils" o ventiloconvectors: estan formats per un grup de tubs 
per on circula l’aigua i que és travessat per un corrent d’aire que s’escalfa i es 
distribueix a l’ambient. Són molt adients per a espais d’ús intermitent com ara oficines 
Refrigerador solar 
 
Mitjançant una màquina d’absorció es pot produir fred a partir de calor. Aquesta tecnologia es 
basa en la combinació de fluïts miscibles entre sí a una temperatura i no miscibles a altra. 
D’aquesta manera s’aconsegueix que per un costat l’energia solar evapori un dels líquids, 
metre que per l’altre costat dels sistema, que està més fred, el líquid es torni a liquar i dissoldre 
amb el seu portador.  
Aquest mecanisme és l’essencial de condensar i evaporar que utilitzen les màquines 
estàndards de refrigeració, encara que aquestes utilitzen l’electricitat en comptes de l’energia 
solar.  
Tanmateix encara que la refrigeració solar és possible, es necessita una temperatura superior 
als 80ºC per aconseguir el procés, per tant s’ha de disposar de captadors solars específics que 
permetin assolir aquestes temperatures. Normalment els captadors utilitzats són els de tub de 
buit o els CPC, on uns reflectors cilindroparabòlics concentren la radiació solar sobre 
l’absorbidor 
 
 
Estat actual de l’energia solar tèrmica a Catalunya 
 
S’estima que, a finals de l’any 2006, la superfície instal·lada d’energia solar tèrmica en servei a 
Catalunya de 120.000 m2 de captadors tèrmics.  
Darrerament s’ha experimentat un gran creixement de l’energia solar tèrmica, en gran part 
gràcies al fenomen d’alta replicabilitat de les ordenances solars.  
Des de l’any 1999 en que van ser aprovades les dues primeres ordenances a Barcelona i Sant 
Joan Despí, molts altres municipis han seguit el seu exemple. A finals de 2006, s’ha arribat a 
55 ordenances en vigor a Catalunya que cobreixen més d’un 60% de la població catalana. 
Aquest exemple ha estat seguit també per altres ciutats com Madrid o Sevilla i ha despertat 
molt interès arreu del món on ja hi han exemples semblants a Itàlia i Austràlia.  
Aquest gran ressò ha fet sorgir noves iniciatives més ambicioses com el Código Técnico de la 
Edificación, que obliga als edificis de nova construcció que tinguin una demanda d’aigua 
calenta sanitària i depenent de la zona climàtica on es troben, que incorporin una instal·lació 
solar tèrmica per cobrir part de les seves necessitats. D’altra banda, la Generalitat de 
Catalunya ha publicat el decret que regula l’adopció de criteris d’ecoeficiència en els edificis on 
s’inclouen objectius més ambiciosos en relació a l’energia solar tèrmica.  
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La situació actual del mercat es caracteritza per un augment de l’activitat, tant pel que fa al 
nombre d’instal·lacions realitzades com al nombre d’empreses del sector. Les estimacions 
realitzades situen les vendes en uns 25.000 m2 per any de captadors solars tèrmic 
 
 
El futur de l’energia solar tèrmica a Catalunya 
 
El Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 preveu que l’energia solar tèrmica arribi als 
1250.000 m2, l’any 2015.  
 
      
 
El sector domèstic és un dels principals receptors d’aquest tipus d’instal·lacions. En el període 
2005-2015 es preveu que es construeixin prop de 500.000 habitatges de primera residència. 
Aplicant els criteris d’obligatorietat sobre la nova construcció d’habitatges residencials, s’estima 
que per l’any 2015 s’hagin instal·lat 850.000 m2 de noves instal·lacions d’energia solar tèrmica. 
Principalment deguts a la implantació del Código Técnico de la Edificación, les ordenances 
solars ja existents i a la major exigència del Decret d’Ecoeficiència en edificis. També, és 
d’esperar que el ressò i replicabilitat de les ordenances continuï en els propers anys, 
implantant-se noves ordenances que contribuiran a incrementar la superfície solar tèrmica en el 
sector domèstic l’any 2015. A més es promouran aquestes instal·lacions en el parc d’habitatges 
existent.  
El sector terciari representa també una important contribució, sobretot pel que fa al consum 
d’aigua calenta sanitària en el sector hoteler, centres sanitaris i centres esportius. Per tant es 
preveu que el sector aprofiti la seva potencialitat, aconseguint elevar el parc en 280.000 m2 per 
l’any 2015.  
D’altra banda, davant del creixent desenvolupament de noves tecnologies com ara els 
col·lectors de buit, es preveu que el sector industrial comenci a incorporar aquesta font 
energètica. Tanmateix, els estrictes criteris econòmics d’aquest sector porten a preveure una 
feble penetració, de forma que l’any 2015 s’assoleixi una superfície al voltant dels 30.000 m2 
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Atlas de radiació solar 
 
                       
 
                             Mapa d’irradiació global diària, mitjana anual (MJ/m2) 
http://www.icaen.net/uploads/bloc2/publicacions/estudis_monografics/cat/12-cat.pdf 
 
 
Energia solar fotovoltaica 
 
La conversió fotovoltaica es basa en l’efecte fotoelèctric, es a dir, la transformació directa de 
l’energia lumínica que prové del Sol en energia elèctrica.  
Quan un determinat material és il·luminat amb la part visible de l’espectre solar, part dels 
electrons que configuren els seus àtoms absorbeixen l’energia dels fotons de la llum, alliberant-
se així de les forces que els lliguen al nucli i adquirint llibertat de moviment. Aquest espai que 
ha deixat l’electró tendeix a atraure qualsevol altre electró que estigui lliure. Per a convertir 
aquest moviment d’electrons en corrent elèctrica es necessari direccionar el moviment dels 
electrons creant un camp elèctric en el sí del material.  
La cèl·lula solar  
Una cèl·lula solar es un semiconductor on artificialment s’ha creat un camp elèctric permanent, 
amb la qual cosa, quan s’exposa la cèl·lula solar a la llum del sol, es produeix la circulació 
d’electrons i l’aparició del camp elèctric entre les dues cares de la cèl·lula.  
Entre els diversos materials semiconductors utilitzats per a la fabricació de cèl·lules 
fotovoltaiques, el més emprat és el silici (monocristalí, policristal·lí o amorf). Aquest silici, dopat 
(contaminat artificialment) per un element determinar com el fòsfor o el bor, constitueix una 
capa de semiconductor amb excés de càrrega negativa, en el cas del fòsfor que s’anomena “n”, 
o amb excés de càrrega positiva en el cas del bor, que s’anomena “p”. La unió d’aquestes dues 
capes semiconductores “n-p” proveïda dels contactes elèctrics adequats fa possible l’aparició 
de corrent elèctric quan s’il·lumina la capa “n”.  
La potència nominal de les cèl·lules es mesura normalment en vats pic (Wp), que és la potència 
que pot proporcionar la cèl·lula amb una intensitat de radiació constant de 1.000 W/m2 a 25ºC. 
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Per obtenir potències utilitzables per als aparells elèctrics de mitja potència, cal unir un cert 
nombre de cèl·lules en el que s’anomena placa fotovoltaica.  
Per optimitzar el rendiment de les instal·lacions solars fotovoltaiques cal orientar les plaques al 
sud i inclinar-les per aprofitar al màxim la radiació solar, això es dona quan la inclinació de la 
placa és igual a la de la latitud de l’emplaçament menys 10º.  
Existeixen dos tipologies d’instal·lacions solars fotovoltaiques:  
• Instal·lacions autònomes o aïllades de la xarxa elèctrica : permeten oferir un servei 
a corrent contínua o a corrent alterna (equivalent a la xarxa elèctrica) en emplaçament 
on la xarxa elèctrica no arriba. 
• Instal·lacions connectades a la xarxa elèctrica: on tota l’electricitat generada 
s’aboca a la xarxa elèctrica 
 
Aplicacions de l’energia solar fotovoltaica 
 
Instal·lacions autònomes 
 
Per a emplaçaments que no tenen accés a la xarxa elèctrica convencional, les instal·lacions 
fotovoltaiques autònomes són una opció per proveir el servei elèctric de manera fiable, segura i 
respectuosa amb el medi ambient.  
Aquestes instal·lacions permeten oferir un servei elèctric, tant a corrent contínua (normalment 
12 a 24V) com a corrent alterna (utilitzant un inversor) equivalent al de la xarxa elèctrica de 
distribució pública (220V 50 Hz).  
Una instal·lació fotovoltaica autònoma pot cobrir el 100% de les necessitats elèctriques d’un 
emplaçament, encara que pot acompanyar-se d’un sistema de suport convencional com ara un 
grup electrogen. Tanmateix, un consum energètic responsable per part de l’usuari és essencial 
per aprofitar al màxim la instal·lació solar, per això és convenient utilitzar electrodomèstics de 
baix consum i alt rendiment i incorporar actituds d’estalvi energètic.  
Els principals components d’una instal·lació solar fotovoltaica autònoma són:  
• Camp fotovoltaic : que capta la radiació solar i la transforma en electricitat a corrent 
continu. 
• Bateries o acumuladors : que emmagatzemen l’energia produïda durant les hores de 
radiació solar, i permeten disposar-ne durant les 24 hores del dia i en dies d’escassa 
radiació. 
• Regulador de càrrega i bateries : és un equip electrònic encarregat de protegir les 
bateries de descàrregues i sobrecàrregues. En el cas de sobrecàrrega el regulador 
posa les plaques en curtcircuit i talla el pas de corrent a les bateries, En el cas de 
descàrrega avisa al consumidor amb una alarma o bé talla el subministrament si el 
consum continua. 
• Ondulador o inversor : transforma el corrent continu (12 o 24V) generat per la 
instal·lació fotovoltaica en corrent altern (220V i 50Hz) per poder utilitzar els aparells de 
consum. 
Les aplicacions més comuns d’aquestes instal·lacions són:  
• Electrificació d’habitatges allunyats de la xarxa elèctrica 
• Aplicacions agrícoles i ramaderes: bombejament d’aigua, sistemes de reg, il·luminació 
d’hivernacles i granges, etc 
• Senyalització i comunicacions: navegació aèria i marítima, senyalització de carreteres, 
repetidors, etc 
• Enllumenat públic: carrers, monuments, parades d’autobús, etc 
• Sistemes de depuració d’aigües 
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Instal·lacions connectades a la xarxa elèctrica 
 
Una instal·lació connectada a la xarxa elèctrica és aquella que aboca l’energia que genera a la 
xarxa de distribució.  
Els principals components d’una instal·lació connectada són:  
• Camp fotovoltaic : que capta la radiació solar i la transforma en electricitat a corrent 
continu. 
• Ondulador o inversor : com les plaques fotovoltaiques generen corrent i tensió 
contínua, s’ha de convertir en corrent alterna per poder-la abocar a la xarxa elèctrica de 
distribució. L’inversor és l’equip que realitza aquesta transformació.  
• Proteccions : equips que desconnecten la instal·lació en el cas de no detectar tensió a 
la xarxa, en el cas de pèrdua d’aïllament, o al detectar qualsevol altre funcionament. 
Altres proteccions, a més de les de tensió i freqüència, són els diferencials i els 
magnetotèrmics. Els diferencials protegeixen contra contactes directes, i els 
magnetotèrmics protegeixen el sistema contra sobrecàrregues, evitant així que es faci 
malbé el cablejat o els equips. 
• Comptadors de compravenda : s’encarrega de quantificar l’energia bruta que s’ha 
abocat a la xarxa elèctrica i la que s’ha consumit en la pròpia instal·lació fotovoltaica 
per així, poder facturar a la companyia elèctrica l’energia neta que finalment s’ha 
abocat. 
• Comptador d’entrada de l’habitatge o emplaçament : comptabilitza l’energia que es 
consumeix a l’habitatge, local, etc independentment de la instal·lació fotovoltaica 
Estat actual de l’energia solar fotovoltaica de Catalunya 
 
S’estima que, a finals de l’any 2004, a Catalunya hi ha instal·lada una potència total de les 
instal·lacions fotovoltaiques de 3.539 kWp, dels quals 2.469 kWp són instal·lacions 
connectades a la xarxa elèctrica i 1.070 kWp són aplicacions aïllades.  
Pel que fa, en la evolució de les instal·lacions solars fotovoltaiques es poden distingir dues 
etapes ben diferenciades. Una primera, des de mitjans dels anys 70 fins l’any 2000, on 
fonamentalment s’han anat realitzant instal·lacions aïllades de la xarxa elèctrica en l’àmbit de 
l’electrificació rural, de manera continuada però més significativa en la dècada dels noranta, 
gràcies als programes institucionals d’electrificació rural i de demostració d’aquesta tecnologia.  
Posteriorment, a partir de l’any 2000, es produeix un salt significatiu en la potència instal·lada 
anualment, en entrar en funcionament de forma significativa instal·lacions connectades a la 
xarxa elèctrica, degut al desenvolupament d’una normativa favorable tant pel que fa a la 
connexió d’aquests sistemes a la xarxa elèctrica com per les primes econòmiques que poden 
cobrar els usuaris per la seva producció.  
La situació actual del mercat es caracteritza per un augment de l’activitat, tant pel que fa al 
nombre d’instal·lacions realitzades com al nombre d’empreses del sector. Les estimacions 
realitzades situen les vendes en uns 2.000 kWp per any de potència fotovoltaica 
 
El futur de l’energia solar fotovoltaica a Catalunya 
 
Les previsions de creixement de l’energia solar fotovoltaica segons els resultats previstos al Pla 
de l’energia de Catalunya 2006-2015 són d’arribar als 100 MWp instal·lats l’any 2015. 
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Instal·lacions fotovoltaiques connectades a la xarxa elèctrica  
La bona acceptació d’aquesta tecnologia per part de la societat i el fet que s’hagi convertit en 
un element que contribueix a la conscienciació vers la utilització racional de l’energia i la 
utilització de les energies renovables en general, fa preveure una implantació important 
especialment en edificis d’ús com ara:  
? Sector docent 
? Sector turístic 
? Sector esportiu 
? Grans superfícies comercials i benzineres 
? Zones industrials 
Però a més de la normativa i incentius que afavoreixen les instal·lacions als edificis, les primes 
per la incorporació a la xarxa elèctrica de l’energia produïda també fan possible 
econòmicament les anomenades granges solars amb potències de l’ordre del MWp. Suposant 
un manteniment del nivell de primes actual, s’espera un fort creixement dels parcs solars de 
forma que es preveu situar la potència instal·lada d’aquests sistemes fins a 47.000 kWp l’any 
2015.  
La segona contribució més important és la del sector terciari amb 25.000 kWp nous instal·lats 
previstos per l’any 2015. Aquest sector es veurà obligat pel Código Técnico de la Edificación i 
pel futur decret d’ecoeficiència a instal·lar energia solar fotovoltaica als edificis de nova 
construcció, on la grandària de la instal·lació variarà segons el tipus d’ús de l’edifici, la zona 
climàtica on s’ubica i els metres quadrats de construcció de l’edifici.  
El segueix molt de prop el sector domèstic on, si bé no es veu obligat per cap ordenança ni pel 
Código Técnico de la Edificación, si s’estima l’increment de 13.000 MWp per l’any 2015, 
gràcies a la creixent implicació de la societat i a la compensació econòmica amb primes per la 
venda d’electricitat fotovoltaica.  
Els estrictes criteris econòmics del sector industrial, per la seva banda, fan preveure una feble 
penetració, de forma que l’any 2015 s’assoleixi una potència al voltant dels 10.000 kWp.  
 
 
Instal·lacions fotovoltaiques autònomes  
D’altra banda es preveu la consolidació dels sistemes fotovoltaics autònoms per a assegurar un 
servei energètic de qualitat a petits nuclis de població i habitatges aïllats distants de la xarxa 
elèctrica, tot contribuint al reequilibri territorial de Catalunya. Mitjançant aquestes instal·lacions 
fotovoltaiques s’espera proveir al voltant de 1.300 usuaris amb una potència total de 5 MWp. 
L’objectiu de les aplicacions fotovoltaiques autònomes coincideix amb el potencial identificat, ja 
que es pressuposa que en el període fins l’any 2015 es cobriria la demanda d’electrificació 
detectada que no es pot cobrir mitjançant les actuacions previstes en electrificació rural 
convencional mitjançant línies elèctriques (Pla d’electrificació rural de Catalunya).  
Instal·lacions solars termoelèctriques  
També s’ha de tenir en compte l’evolució dels aprofitaments solars termoelèctrics en el futur. 
Aquesta tecnologia ha evolucionat ràpidament en els darrers anys i el nou marc retributiu fixat 
amb el RD 436/2004 fa aquests aprofitaments atractius des del punt de vista econòmic.  
S’han posat en marxa instal·lacions de demostració i de recerca d’aquesta tecnologia en 
diversos països, principalment als Estats Units, amb una potència instal·lada de 354 MW, però 
l’Estat espanyol, gràcies a la Plataforma Solar d’Almeria i a la indústria solar que ha 
desenvolupat, és en aquests moments, un país capdavanter.  
Catalunya té uns nivells de radiació inferiors als dels emplaçaments actuals, però hi ha 
ubicacions en el nostre territori que s’apropen força als nivells de radiació necessaris. Cal 
preveure en els propers anys la construcció d’alguna central solar termoelèctrica a Catalunya. 
Aquesta instal·lació situaria a Catalunya en una posició avançada en aquesta tecnologia i 
permetria participar en l’evolució d’aquesta tecnologia a les universitats, centres de recerca, 
investigadors, tecnòlegs, empreses, etc. de Catalunya. 
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L’energia eòlica. 
 
L’energia eòlica fa referència a aquella tecnologia i aplicacions que aprofita l’energia cinètica 
del vent per convertir-la en energia elèctrica o mecànica. Així, es poden distingir dos tipus 
d’instal·lacions:  
• Instal·lacions connectades a la xarxa elèctrica: els parcs eòlics. 
• Instal·lacions aïllades (no connectades a la xarxa elèctrica): bombejament d’aigua, 
subministrament elèctric a l’habitatge i altres centres de consum. 
En l’aprofitament energètic del vent, les màquines eòliques permeten resoldre des d’aplicacions 
de petita potència per a bombejament d’aigua o electrificació rural (màquines de petita 
potència) fins a parcs eòlics (instal·lacions de gran potència) connectats a la xarxa elèctrica, 
amb aerogeneradors de potències nominals entre 150 kW i 1 MW.  
En tots els casos, aquestes màquines estan constituïdes pels mateixos elements bàsics; un 
element mòbil de captació de l’energia cinètica del vent, anomenat rotor, que s’acobla a un eix 
que es connecta a una bomba o a un generador elèctric, segons l’ús que es faci de l’aparell.  
Els dispositius més usats en l’actualitat, els aerogeneradors, són màquines d’eix horitzontal que 
consten d’un rotor que capta l’energia del vent i un sistema de conversió d’energia que s’uneix 
al rotor. Mitjançant un generador elèctric transforma l’energia mecànica en energia elèctrica.  
El conjunt es completa amb un bastidor i una carcassa que allotja els mecanismes, i també una 
torre sobre la qual es fa el muntatge de tot el sistema i que també inclou els corresponents 
subsistemes hidràulics, electrònics de control i la infraestructura elèctrica. 
 
 
Els aerogeneradors 
 
Hi ha una àmplia gamma d’aerogeneradors:  
• màquines d’eix horitzontal  
o aerogeneradors tripala : amb potències unitàries que poden oscil·lar entre els 
600 kW i fins i tot més de 2.000 kW. Aquesta tipologia és la que presenta les 
millors característiques de funcionament i millor rendiment.  
o aerogeneradors multipala : de 12 a 24 pales al rotor, que permeten aprofitar 
vents de més baixa velocitat. Se solen usar per a bombejament d’aigua.  
• màquines d’eix vertical : actualment estan en desús 
Tecnologies associades 
 
Parca eòlics 
 
Un parc eòlic és un conjunt d’aerogeneradors connectats entre si a baixa tensió que, mitjançant 
l’acció del vent, transformen l’energia cinètica en energia elèctrica que, després de ser 
transformada en alta tensió, es connectarà a la xarxa elèctrica.  
Aquest tipus d’instal·lacions estan produint electricitat que venen a les companyies elèctriques. 
La realització de parcs eòlics exigeix emplaçaments on les característiques del vent compleixin 
una sèrie de condicions pel que fa a la velocitat, la continuïtat i l’estabilitat. Normalment calen 
velocitats mitjanes anuals del vent superiors als 6 m/s. La distribució i disposició dels 
aerogeneradors en un parc eòlic depèn de l’orografia del terreny i de les direccions 
predominants del vent a la zona.  
Normalment, els aerogeneradors se situen linealment, seguint el perfil de la carena i s’orienten 
segons les condicions del vent. La distància entre aerogeneradors, tot i que és funció de les 
direccions del vent, es manté entre 1,5 i 3 vegades el diàmetre de les pales 
 
Bombejament d’aigua 
 
En les instal·lacions de bombejament d’aigua és habitual utilitzar les aerobombes multipales.  
A partir del vent es genera una energia mecànica que acciona la bomba de la instal·lació que 
permetrà fer ascendir l’aigua fins al dipòsit.  
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Aquestes aerobombes funcionen a baixa velocitat, la qual cosa demana comptar amb el màxim 
nombre de pales possible, normalment entre 12 i 24.  
La utilització d’aerogeneradors per al bombejament d’aigua és habitual en zones rurals i per a 
consums propis. 
 
Subministrament elèctric a zones aïllades de la xarxa elèctrica 
 
L’energia eòlica també permet subministrar energia elèctrica a habitatges i altres centres de 
consum aïllats de la xarxa elèctrica.  
Per a aquest tipus d’instal·lacions s’utilitzen aerogeneradors de petita potència i amb una 
tecnologia molt fiable que reclamen un manteniment molt bàsic.  
Normalment, aquestes instal·lacions solen ser híbrides, eòlica-solar fotovoltaica, ja que 
aprofiten els dos recursos, el vent i el sol. 
 
 
Estat actual de l’energia eòlica a Catalunya 
 
Les primeres iniciatives de construcció de parcs eòlics a Catalunya es van produir l’any 1984, 
amb la construcció del parc eòlic de Garriguella (el primer parc eòlic connectat a xarxa de 
l’Estat espanyol), que tenia cinc aerogeneradors de 24 kW cadascun. Una vegada cobertes les 
expectatives de demostració de la tecnologia d’aquest parc, es va desmantellar l’any 1988.  
L’any 1991 va entrar en funcionament el parc eòlic de Roses, dissenyat també com a banc de 
proves d’aquesta forma renovable d’energia. Aquest parc té una potència de 590 kW, amb sis 
aerogeneradors, quatre de 110 kW i dos de 75 kW. En la mateixa línia, l’any 1994, tot just a les 
portes de l’eclosió eòlica, a Tortosa es va construir el Parc Eòlic del Baix Ebre. Aquest parc té 
una potència global de 4.050 kW, construït amb 27 generadors de 150 kW de potència unitària.  
No és fins la segona meitat dels anys noranta que l’energia eòlica assoleix la majoria d’edat 
amb l’aparició dels aerogeneradors de 600 kW i el manteniment d’una remuneració suficient 
per a l’electricitat generada, que converteix en econòmicament viable bona part dels projectes 
potencials.  
L’any 1999 es va produir un gran salt pel que fa a la potència eòlica instal·lada, amb l’entrada 
en funcionament del parc eòlic del Trucafort situat en els municipis de Pradell de la Teixeta, 
l’Argentera, la Torre de Fontaubella i Colldejou, que té una potència total de 29,85 MW amb 66 
aerogeneradors de 225 kW i 25 de 600 kW.  
Els anys 1999 i 2000 es va posar en funcionament la primera i la segona fase del parc eòlic 
Colladetes, en el municipi del Perelló, amb una potència total de 36,63 MW que li proporcionen 
54 aerogeneradors.  
Posteriorment, l’any 2001 va entrar en servei un nou parc eòlic en el municipi del Perelló. És el 
parc anomenat de les Calobres, que amb 17 aerogeneradors de 750 kW té una potència total 
de 12,75 MW i va fer augmentar la potència instal·lada a Catalunya fins als 83,9 MW.  
L’any 2002 va entrar en servei el parc eòlic Mas de la Potra als municipis de Pradell de la 
Teixeta i Duesaigües, amb dos aerogeneradors de 1.300 kW amb una potència total de 2,3 
MW.  
Finalment, l’any 2004 van entrar en funcionament 7,92 MW, corresponents als 6 
aerogeneradors de 1.320 kW del parc eòlic Collet dels Feixos, al municipi de Duesaigües. 
D’aquesta manera, la potència eòlica instal·lada a Catalunya a l’any 2004 es va situar als 94,4 
MW.  
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Aquesta potència instal·lada representa poc més de l’1% del total de la potencia eòlica de 
l’Estat espanyol, que es situa en segon lloc a nivell mundial amb un total de 8.263 MW al final 
del 2004. Aquest endarreriment respecte la resta d’Espanya es deu bàsicament a una manca 
de planificació de l’energia eòlica, al contrari d’altres comunitats autònomes a les que s’ha 
produït un desenvolupament espectacular. Les comunitats autònomes més destacades són 
Galícia (1.914 MW), Castella-La Manxa (1.567 MW), Castella i Lleó (1.535 MW) Aragó, (1.163 
MW) i Navarra (849 MW). 
 
 
 
La producció d’electricitat dels parcs eòlics en funcionament a Catalunya ha anat augmentant 
de dels 720 MWh anuals a principis dels anys noranta, produïts bàsicament pel Parc Eòlic de 
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Roses, fins als 163 GWh (14 ktep) de l’any 2003, amb els parcs abans esmentats en 
funcionament (cal tenir en compte que el 2003 no va ser un any amb bon recurs eòlic).  
Tot i l’augment de la potència instal·lada en els anys noranta, la producció eòlica només 
representa el 0,36% de la producció bruta d’electricitat a Catalunya de l’any 2003 i un 1,7% del 
total del consum d’energies renovables. 
 
 
El futur de l’energia eòlica a Catalunya 
 
El Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 ha establert un sostre eòlic, tenint en compte el 
potencial existent i les zones incompatibles amb l’energia eòlica per qüestions ambientals i de 
protecció del patrimoni cultural. Així s’ha estimat que s’assolirà una potència de 3.300 MW l’any 
2015 que suposarà una producció de 7.921 GWh 
 
 
 
La biomasa 
 
El terme biomassa es refereix al conjunt de tota la matèria orgànica d’origen vegetal o animal, 
que inclou els materials que procedeixen de la transformació natural o artificial.  
L’energia que es pot obtenir de la biomassa prové de la llum solar, la qual, gràcies al procés de 
fotosíntesi, és aprofitada per les plantes verdes i transformada en energia que queda 
acumulada a l’interior de les seves cèl·lules. Aquesta energia pot ser traspassada per la cadena 
alimentària al regne animal. L’energia acumulada a la biomassa pot ser alliberada sotmetent-la 
a diversos processos d’aprofitament energètic.  
L’aprofitament de l’energia de la biomassa contribueix notablement a la millora i conservació 
del medi, ja que no té un impacte mediambiental significatiu, atès que el CO2 que s’allibera a 
l’atmosfera durant la combustió ha estat prèviament captat pels vegetals durant el seu 
creixement; per tant, el balanç final és nul. 
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Els diferents productes que es consideren dins del terme genèric de biomassa poden ser de 
tipus forestal, agrícola, del sector ramader i agroalimentari o bé biomassa del tipus residual:  
• La biomassa d’origen forestal inclou tots els productes i residus que provenen dels 
treballs de manteniment i millora de les masses forestals i de les tallades de peus 
fusters per a ús comercial i els subproductes generats per les indústries de 
transformació de la fusta (serradures, escorces, estelles, encenalls, etc).  
• La biomassa agrícola inclou els residus generats en activitats agrícoles i 
agroalimentàries que es poden utilitzar directament com a combustible o com a matèria 
primera per a l’obtenció d’altres combustibles com, per exemple, els biocarburants.  
• En el sector ramader i agroalimentari es generen residus i subproductes orgànics que 
poden ser valorats energèticament per mitjà del procés de digestió anaeròbia, com per 
exemple els purins de porc, els fems, la gallinassa, els residus d’escorxador, els 
greixos animals, els residus de polpes de fruites, etc.  
• La fracció orgànica dels Residus Sòlids Urbans (RSU), els fangs generats en les 
estacions depuradores d’aigües residuals (EDAR) o els olis vegetals usats com 
aliments o per a fregiduria es poden assimilar a biomassa residual que prové d’un 
procés de transformació artificial 
Residus agrícols i forestals 
 
Entenem com a residus agrícoles aquells que provenen de conreus llenyosos o herbacis.  
Aquest residus s’obtenen de les restes dels conreus, i també els residus generats a la indústria 
agrícola i agroalimentària (fabricació d’oli d’oliva, elaboració de fruits secs, indústries vinícoles, 
etc).  
Els residus forestals provenen de les activitats d’explotació forestal i de la necessitat de 
realitzar treballs de manteniment i neteja dels boscos i les masses forestals, mitjançant aclarits, 
podes, neteges de matolls, etc.  
Aquests treballs generen uns residus que cal retirar del bosc atès que són un factor de risc molt 
important en la propagació de plagues i d’incendis forestals.  
A més dins d’aquest grup també s’inclouen els residus generats a la indústria forestal 
(serradores, indústries de primera transformació, fabricants de productes elaborats de fusta, 
fabricants de suro i de pasta de paper 
 
Residus agropecuaris 
 
Una altra font d’origen de biomassa residual la constitueixen les instal·lacions agropecuaries de 
cria d’animals.  
Els residus en forma de purins i efluents líquids tenen un alt contingut orgànic i constitueixen 
una font amb un elevat potencial de valoració energètica. 
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Cultius energètics 
 
Els cultius energètics són uns conreus de plantes de creixement ràpid destinades únicament a 
l’obtenció d’energia.  
El desenvolupament de conreus energètics sol anar acompanyat del desenvolupament en 
paral·lel de la indústria de transformació de la biomassa en combustible.  
Entre els conreus energètics destinats a la producció de biomassa destaquen:  
• El conreus productors de biomassa lignocel·lulòsica , tant d’espècies llenyoses 
(eucaliptus i pollancres) com herbàcies (card)  
• Els conreus d’oleaginoses (colza i gira-sol) destinats a l’obtenció d’olis vegetals aptes 
per a ser utilitzats con a carburants en el sector de l’automoció.  
Valoració energètica de la biomassa 
 
Els diferents tipus de biomassa podent ser transformats en una àmplia varietat de productes 
líquids, sòlids o gasos susceptibles de ser emprats des del punt de vista energètic.  
Bàsicament els processos de valoració energètica de la biomassa s’agrupen en quatre grans 
grups:  
• Processos fisicoquímics  
• Processos termoquímics  
• Processos bioquímics  
• Processos químics  
Processos fisicoquímics 
 
Estrictament els processos físics no es poden considerar processos de valoració energètica de 
la biomassa sinó les activitats destinades a la preparació i condicionament de la biomassa per 
al seu aprofitament energètic posterior.  
Entre aquests tractaments previs podem destacar:  
• Homogeneïtzació: són aquells processos de trituració, estellatge, assecatge, etc. que 
transformen la biomassa en unes condicions adequades de mida, humitat i composició 
per ser tractada i aprofitada energèticament.  
• Densificació: és un tractament per millorar les propietats de la biomassa i fer-la més 
compacta. El producte d’aquest tractament té la forma de pelets i briquetes, que són 
residus amb una elevada densitat i molt adequats per a l’emmagatzematge i el 
transport. 
Després d’aquests tractaments previs, la biomassa ja pot ser utilitzada per a diversos 
processos. 
 
Processos termoquímics 
 
Són aquells que transformen la biomassa, en determinades condicions de pressió i 
temperatura, per tal d’obtenir productes sòlids, líquids o gasosos. Aquests productes seran 
diferents segons el tipus de tècnica aplicada.  
Atenent a la quantitat d’oxigen que intervé en la transformació, es classifiquen en:  
• Combustió: és un tractament a una temperatura entre 150ºC i 800ºC en el què la 
quantitat d’oxigen no està controlada. Els residus de biomassa s’oxiden (reaccionen 
químicament amb l’oxigen) completament i s’obtenen gasos calents, que és la part que 
s’aprofita com a energia tèrmica. Col·loquialment diríem que cremem la biomassa.  
• Piròlisi: tractament a una temperatura entre 500ºC i 600ºC i amb absència d’oxigen. Es 
basa en la descomposició per calor de la matèria orgànica. Com a resultat s’obté una 
mescla que és en part sòlida (principalment carbó), en part líquida i en part gasosa. Els 
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líquids i els gasos són hidrocarburs i compostos alifàtics. Aquests productes poden ser 
utilitzats com a combustibles i matèries primeres.  
• Gasificació: tractament molt semblant a la piròlisi, però en què la quantitat d’oxigen 
està controlada, amb la qual cosa es redueix significativament l’obtenció de sòlids 
respecte del procés anterior. Com a resultat s’obté un gas anomenat gas pobre que 
s’utilitza com a combustible 
Processos biològics 
 
En aquest tipus d’aprofitament els residus són transformats mitjançant l’activitat de 
microorganismes. Se’n diferencien dues vies principals:  
• La digestió anaeròbia és un procés que és utilitzat pels residus biodegradables a fi de 
reduir la càrrega contaminant que tinguin. Consisteix, en absència d’oxigen, que 
determinats bacteris degradin la matèria orgànica; com a resultat s’obté, d’una banda, 
un gas (biogàs) i, d’una altra banda, una part sòlida que concentra els minerals i els 
productes de degradació difícil. El biogàs conté una elevada proporció de metà (entre 
un 50% i un 70%) i pot ser utilitzat com a combustible.  
• La fermentació alcohòlica s’utilitza principalment per a les plantes de conreus sucrers 
o amilacis per obtenir alcohols anomenats bioalcohols. Aquests alcohols es poden 
utilitzar com a combustibles per a motors d’explosió, ja sigui directament o barrejats 
amb gasolina 
Processos químics 
 
 
Els tractaments químics són els d’esterificació dels residus per obtenir uns combustibles 
líquids.  
D’aquesta manera, a partir de l’oli vegetal, resultat del premsatge de la biomassa s’obté 
químicament uns èster pur amb propietats molt similars a les del gasoil 
 
 
Tipus de biomassa 
 
Biomassa llenyosa 
 
Aplicacions tèrmiques:El procés de combustió de la biomassa llenyosa permet generar un fluid 
tèrmic (vapor, aigua calenta, oli tèrmic, etc) que possibilita un aprofitament directe i l’estalvi de 
combustibles fòssils derivats del petroli, així d’una manera directa, la combustió dels residus 
forestals i agrícoles poden ser una font energètica per a calefacció en l’àmbit domèstic, tant en 
instal·lacions individuals com col·lectives 
 
Aplicacions elèctriques:La combustió de la biomassa en una caldera permet generar vapor a 
alta pressió i temperatura, que s’expandeix en una turbina de vapor tot generant energia 
elèctrica.  
També és possible la utilització de la biomassa en cogeneracions existents (amb motors 
alternatius, turbines de gas o turbines de vapor) a partir de les tecnologies de gasificació i 
piròlisi. 
 
 
Biogàs 
 
Pels tractaments biològics obtenim l’anomenat biogàs. El biogàs és un combustible gasós, 
format principalment per metà i diòxid de carboni, que s’obté a partir de la degradació biològica 
de la matèria orgànica en absència d’oxigen (digestió anaeròbia).  
El biogàs es pot generar a partir de residus d’instal·lacions agroramaderes, de fangs generats a 
Estacions Depuradores d’Aigües Residuals (EDAR) i de la fracció orgànica de Residus Sòlids 
Urbans (RSU).  
El contingut en metà del biogàs possibilita el seu ús com a font d’energia per aplicacions amb 
tecnologies que utilitzen com a combustible el gas natural:  
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• La producció d’electricitat i/o calor en turbines de gas o motors 
• L’ús directe com a combustible en el transport 
• L’ús directe a través de la seva injecció a la xarxa de gas natur 
 
Biocarburants 
 
S’anomenen biocarburants tots aquells combustibles líquids destil·lats a partir de productes 
agrícoles.  
Es poden distingir dues classes de biocarburants:  
• Bioetanol: alcohols i els seus derivats, 
• Biodièsel: olis obtinguts a partir dels cultius de llavors oleaginoses, com ara la colza, la 
soja i el gira-sol.  
Bioetanol 
 
El bioetanol és un carburant ecològic produït a partir de la fermentació i posterior destil·lació i 
tractament de productes vegetals. S’obté per un procés de fermentació de primeres matèries 
riques en sucre. Les tres principals fonts són:  
• Plantes amb midó: grans (blat de moro) i tubercles (casava o mandioca). 
• Plantes amb sucre: remolatxa o canya. Melasses o xarops. 
• Plantes amb cel·lulosa. 
Es poden diferenciar dos usos del bioetanol:  
• l’alcohol etílic (etanol) que s’utilitza directament com a combustible per l’automoció i 
està molt estès en algunes de les grans metròpolis sud-americanes,  
• i creant el seu derivat químic, l’èter terciari butílic etílic (ETBE), que s’utilitza com a 
additiu per substituir la fracció d’èter metílic (MTBE).  
El MTBE és un additiu d’origen mineral que es ve introduint a les benzines des dels anys 
noranta amb la finalitat d’augmentar l’octanatge degut a la seva major aportació d’oxigen, 
millorant així la seva combustió. D’aquesta manera es disminueix el consum i milloren les 
emissions contaminants d’hidrocarburs incremats. L’èter derivat del I´etanol (ETBE) s’obté per 
reacció de I´isobutè amb etanol.  
De les propietats de I’etanol i I’ETBE, cal destacar-ne el menor poder calorífic en relació amb la 
gasolina, la qual cosa normalment es tradueix en pèrdua de potència, però que es veu 
compensada per un augment del rendiment del motor, atès que la presència d’oxigen en els 
compostos millora la qualitat de la combustió 
 
 
Biodièsel 
 
Quan els olis vegetals es sotmeten a un procés químic per esterificació metílica, s’obtenen uns 
èsters metílics coneguts amb el nom de biodièsel amb propietats i característiques molt 
semblants al gas-oil mineral.  
Aquest producte també es pot utilitzar com a additiu pels gasoils fòssils per millorar les 
emissions durant la seva combustió i augmentar-ne la seva lubricitat. Amb tot, el biodièsel té la 
seva aplicació més àmplia com a combustible substitutiu del gas-oil d’origen mineral.  
L’obtenció de I´èster metílic es fa a través d’un procés d’esterificació que transforma l´oli 
depurat. De la reacció que es genera entre l’oli i metanol, s’obté l’èster metílic i glicerina com a 
derivat. A més, es genera una petita quantitat d’un producte sòlid derivat dels additius de la 
reacció, format bàsicament de sals potàssiques que s’utilitza generalment com a enriquidor de 
fertilitzants.  
Com a resultat del procés d’esterificació de l´oli vegetal, s’obté un èster pur amb propietats com 
a combustible molt semblants a les del gas-oil, que és l’equivalent fòssil dels olis vegetals.  
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L’èster metílic presenta certs avantatges d’utilització en relació amb l´oli de colza, principalment 
en aspectes com la viscositat i l´autoinflamabilitat (nombre de cetà). En efecte, d´una banda, el 
nombre de cetà de I´oli resulta excessivament baix per a les necessitats d´un motor d’alt 
rendiment, el qual requereix combustibles amb bones propietats d’ignició. D´una altra, l’elevada 
viscositat de l´oli fa difícil la seva utilització en motors diesel. Finalment, cal destacar el bon 
comportament de l´éster metílic pel que fa a la seguretat, atès que el seu punt d’inflamació és 
molt més alt que el del gas-oil. A més a més, és biodegradable i no produeix barreges 
inflamables amb l’aire, com és el cas d’altres carburants com ara el metà o el gas natural.  
A Catalunya els biocombustibles amb més possibilitats de desenvolupament són els èsters 
metílics (EM) obtinguts a partir d’olis vegetals verges i/o reciclats. Aquest és el cas del 
biodièsel, que també es pot generar a partir de greixos animals 
 
 
Estat actual de la biomassa a Catalunya 
 
Tenint en compte els consums de biomassa d’origen forestal i agrícola, els consums d’altres 
subproductes orgànics susceptibles de ser aprofitats energèticament mitjançant el procés de 
digestió anaeròbia amb producció de biogàs com els residus ramaders o d’indústries 
agroalimentàries, els fangs de les Estacions Depuradores d’Aigües Residuals (EDAR) o la 
fracció orgànica dels Residus Sòlids Urbans (RSU), el consum de biocarburants d’origen 
vegetal i el consum de residus (incineració de RSU i altres residus orgànics); el consum total de 
biomassa a Catalunya l’any 2003 va ser de 293,3 ktep 
 
               
Biomassa agrícola i foresta: El consum energètic biomassa agrícola i forestal a Catalunya 
l’any 2033 va ser de 93,9 ktep . La major part d’aquest correspon a consums directes per a la 
producció de calor. Es concentren principalment en el sector domèstic (consum de llenyes per 
a calefacció) i en el sector industrial (habitualment indústries que utilitzen biomassa per a 
produir energia tèrmica i alimentar algun dels seus processos productius). Els sectors primari 
(agrícola i ramader) i terciari (serveis) també són consumidors de biomassa llenyosa però en 
quantitats més reduïdes. El consum de biomassa agrícola i forestal per a generar energia 
elèctrica a Catalunya l´any 2003 es centrava exclusivament en una instal·lació de gasificació i 
generació d’electricitat amb motors alternatius ubicada a Móra d´Ebre. La instal·lació de Sant 
Pere de Torelló, en funcionament des de l’any 1992, va generar electricitat i calor fins l’any 
1997. Actualment només subministra aigua calenta per a la calefacció del municipi, a l’espera 
de que es realitzi una remodelació i una ampliació de la mateixa.  
 
Biogàs: Pel que fa a les instal·lacions de producció de biogàs, l’any 2003 el consum total 
d’energia primària va ser de 22,7 ktep , la major part dels quals corresponien a plantes de 
generació d’energia elèctrica. Es tracta principalment de plantes ubicades en abocadors, 
plantes de metanització de la fracció orgànica dels RSU (habitualment integrades en 
Ecoparcs), plantes d’aprofitament del biogàs generat pels fangs d’Estacions Depuradores 
d’Aigües Residuals (EDAR’s) i una planta centralitzada de tractament de purins amb producció 
de biogàs 
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Biocarburants: Catalunya disposa en l’actualitat de dues plantes de producció de biodièsel 
(ester metílic), una, Bionet Europa, ubicada a Reus (Baix Camp) i l’altra, Stocks del Vallès, a 
Montmeló (Vallès Oriental), que produeixen aquest combustible a partir d’olis vegetals usats. La 
capacitat de producció total d’aquestes dues plantes en l’actualitat és de 56.000 tones anuals 
de biodièsel ( 50,2 ktep per any). Aquest biodièsel es distribueix i comercialitza (pur o barrejat 
amb gas-oil) com a combustible per a flotes captives de transport i en gasolineres ubicades 
arreu del territori català.  
Pel que fa als derivats dels productes vegetals rics en sucre, actualment ja es troba en 
funcionament la planta de l’empresa Repsol a Tarragona que produeix ETBE (Étil Ter Butil 
Èter) a partir d’etanol d’origen vegetal. Aquest ETBE es fa servir barrejat amb benzina en 
concentracions baixes (del 5% al 15%) per augmentar l´índex d´octà i eliminar l´ús d´additius 
amb plom. Es produeixen 44,8 ktep per any de ETBE d’origen vegetal dels quals 23,6 ktep es 
consumeixen a Catalunya 
 
Perspectives de futur a les biomasses de Catalunya 
 
El Pla de l’energia de Catalunya 2006-2015 preveu incrementar la participació de la biomassa 
en el balanç d’energia de Catalunya. Així, de forma conjunta, la previsió de l’aportació de la 
biomassa al consum d’energia primària de Catalunya per a l’any 2015 es de 1.527,1 ktep/any, 
és a dir, un 361% d’increment respecte al consum de l’any 2003.  
 
 
BIOMASSA OBJECTIUS 2015 
(ktep/any) 
Biomassa forestal i
agrícola 
 278,6 
Biogàs 205,6 
Residus renovables 198,8 
Biocarburants 844,1 
Biodièsel 785,4 
Bioetanol 58,7 
Total Biomassa  1.527,1  
 
Biomassa agrícola i forestal:  L’objectiu concret en biomassa llenyosa (forestal i agrícola) que 
es proposa per a l’any 2015 és de 278,6 ktep de consum d’energia primària. La major part 
d’aquests consums correspondran a instal·lacions d’aprofitament tèrmic de la biomassa. La 
resta són instal·lacions de generació d’energia elèctrica que totalitzarien una potència elèctrica 
instal·lada de 51,4 MW 
 
Biogàs: Treballar combinadament en els àmbits dels residus ramaders i d’indústries 
agroalimentàries, dels fangs de depuradores d’aigües residuals, i dels Ecoparcs i abocadors, 
permet planificar un ambiciós programa de generació de biogàs que podria arribar a 
proporcionar l’any 2015 fins 205,6 ktep. Es preveu una potència elèctrica instal·lada en aquest 
àmbit de 121,5 MW. També hi haurà una part petita de consums directes de biogàs, 
bàsicament per a la producció de calor.  
En aquest sentit s’impulsaran les instal·lacions de digestió anaeròbia en el sector ramader i 
agroalimentari duent a terme la co-digestió de diferents residus (purins de porc, fems de vaquí, 
residus d’escorxador, ...) que incrementa de forma notable la producció de biogàs i, per tant, 
suposa una millora en la rendibilitat econòmica. Aquestes instal·lacions totalitzarien l’any 2015 
una potència elèctrica de 66,9 MW. Algunes d’aquestes es trobaran integrades en plantes 
centralitzades de tractament tèrmic eficient de purins amb cogeneració i d’altres seran 
instal·lacions individualitzades a nivell d’explotació ramadera o d’indústria agroalimentària. La 
totalitat de plantes de tractament tèrmic eficient de purins esmentades al capítol 6 (14 de nova 
construcció i 5 existents) s’habilitaran amb instal·lacions de digestió anaeròbia per a la 
producció de biogàs 
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Biocarburants: En l’àmbit dels biocarburants es preveu que l’any 2015 un 12,8% del consum 
energètic de carburants per a automoció a Catalunya provingui de biocarburants d’origen 
vegetal.  
En aquest sentit, es proposa que totes les benzines que es consumeixin a Catalunya tinguin un 
1,7% d’ETBE (Étil Ter Butil Èter) (en energia) d’origen renovable l’any 2015. Això aportaria 14,7 
kTEP al balanç d’energia primària.  
Pel que fa al biodièsel, l’objectiu és assolir que el 15% del consum energètic de gas-oils a 
Catalunya l’any 2015 sigui en forma de biodièsel d’origen vegetal. Aquest percentatge implica 
un consum energètic de biodièsel per a l’any 2015 de 654,5 kTEP, que es correspon amb 
715.000 tones anuals. Per tal d’aconseguir la major auto-cobertura de la demanda d’éster 
metílic es preveu l’ampliació d’una de les plantes ja existents i la implantació de nous centres 
de producció a Catalunya 
 
 
Els residus sòlids urbans 
 
Les deixalles que generem a casa nostra i que cada dia dipositem al contenidor de la 
cantonada són triades per poder-ne reciclar i recuperar tot allò que sigui possible.  
La fracció no reciclable rep diversos tractaments:  
• sovint són situades en dipòsits controlats,  
• incinerades o  
• tractades per obtenir-ne compost.  
Aquests processos, ben gestionats, ajuden a millorar el medi ambient i, a més, l’home ha après 
a aprofitar-ne l’energia que alliberen en la descomposició. D’altra banda, el tractament dels 
RSU, ja sigui mitjançant reciclatge, compostatge, metanització o incineració permet reduir 
considerablement el volum de deixalles, de lixiviats generats i la generació de males olors 
 
 
Tecnologies associades: incineració 
 
La valoració energètica dels RSU, mitjançant la incineració, consisteix en un procés de 
combustió controlada de la fracció que no s’ha pogut reciclar de les deixalles domèstiques. 
Mitjançant aquest procès els RSU són transformats en escòries (compostos que no s’han 
cremat, matèria no orgànica), cendres, fums que s’emeten a l’atmosfera i energia.  
Tots aquests elements resultants són tractats adequadament per tal de protegir el medi 
ambient. Per exemple, un dels aspectes que preocupa molt la gent són els fums emesos a 
l’atmosfera. Les instal·lacions per incinerar les deixalles, per tal de complir la normativa i que 
puguin funcionar, han de disposar d’uns equips amb una tecnologia molt avançada que 
permetin filtrar els gasos de partícules contaminants i d’uns sistemes de rentatge que permetin 
eliminar els compostos gasosos nocius i perillosos.  
L’energia que es recupera és aprofitada per:  
• Generar electricitat: que s´injecta a la xarxa elèctrica. 
• Generar vapor: per ser venut a indústries properes que en els seus processos 
necessiten aquest element 
 
Disposició controlada dels residus sòlids urbans i metanització 
 
Un altre sistema per tractar les nostres deixalles és mitjançant la seva disposició en uns 
espais preparats per emmagatzemar-les amb les condicions adequades per tal que no puguin 
ser font de contaminació de l’entorn.  
Els residus es van col·locant sobre un terreny que abans ha estat impermeabilitzat. S’estenen 
en capes de poc gruix i es compacten per reduir-ne el volum. Després es cobreixen amb terra 
per reduir-ne les males olors, evitar problemes sanitaris i confinar de manera correcta els 
residus. El fons de l’abocador s’impermeabilitza acuradament per tal que la fracció líquida 
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resultant de la fermentació de les deixalles enterrades, lixiviats, no es pugui filtrar sòl avall i 
contaminar les aigües subterrànies. Mitjançant un drenatge es recullen aquests lixiviats i es 
condueixen a unes basses de recollida.  
D’altra banda, aquesta mateixa fermentació dóna lloc a la descomposició de les deixalles que 
s’han anat dipositant. Els gasos que genera aquesta reacció química cal que siguin extrets a 
l’exterior mitjançant una xarxa de canonades d’evacuació. Aquests gasos reben el nom de 
biogàs i es caracteritzen perquè en la seva composició tenen un percentatge al voltant del 50% 
de metà (el metà no és res més que el gas natural que utilitzem per al consum domèstic i 
industrial). La composició restant és bàsicament de CO2 i d’altres gasos minoritaris, com ara 
l’àcid sulfhídric, mercaptans, amoníac…, caracteritzats tots per la seva mala olor.  
Pel que fa a la metanització , es tracta de fer fermentar de forma controlada la matèria 
orgànica. Els organismes biològics que degraden la matèria necessiten un ambient sense 
oxigen (anaerobi). En aquest procés s’allibera de nou biogàs.  
El biogàs generat, provingui dels dipòsits controlats o de les plantes de metanització, es pot 
utilitzar en:  
• Turbines: cremant el biogàs directament en una turbina i obtenir electricitat i calor. 
• Motors alternatius: obtenim electricitat i calor en major proporció a l’anterior, però cal 
depurar el biogàs d’impureses com ara l’àcid sulfhídric. 
• Xarxa de gas natural: el gas natural que utilitzem a casa nostra és constituït per metà; 
si aconseguim netejar el nostre biogàs de les altres substàncies, recordem que un 50% 
(com a mínim) és metà, el podrem barrejar amb el gas de la xarxa. 
• Combustible d’automoció: darrerament hem vist autobusos que circulen amb gas 
comprimit. El biogàs, un cop depurat de tots els seus components diferents del metà, 
es comporta igual que aquest combustible 
Compostatge 
 
El compost s’obté, una vegada separats els elements no adequats de les deixalles, per la 
fermentació de la matèria orgànica en presència d’aire que provoquen certs microorganismes 
existents de manera natural en les substàncies tractades.  
El procés de fermentació té lloc sota coberta, amb recuperació de lixiviats, ventilació forçada i 
un procés d’extracció i tractament d’aire.  
Amb el compostatge, no s’obté un aprofitament directe de l’energia, però sí un reaprofitament 
de la matèria primera en obtenir-ne un producte, el compost, que posteriorment es podrà 
utilitzar com a adob 
 
 
L’energia geotèrmica 
 
L’energia geotèrmica consisteix en l’aprofitament de la calor interna de la Terra, que a nivell 
global pot considerar-se contínua i inesgotable a escala humana.  
El recurs geotèrmic depèn de les condicions geològiques. Així dons, podem dir que el recurs 
geotèrmic és aquella part de l’energia geotèrmica continguda a les roques del subsòl que pot 
ésser aprofitada per l’home.  
Quan una zona geogràfica es presenten les condicions geològiques i econòmiques necessàries 
per a poder explotar l’energia geotèrmica del subsòl, es diu que allà existeix un jaciment o 
magatzem geotèrmic.  
Segons la temperatura obtinguda, podem parlar de dos tipus d’aprofitaments de l’energia 
geotèrmica:  
• Energia geotèrmica de baixa entalpia . Aprofiten els recursos per a l’escalfament 
d’aigua sanitària o d’habitatges. Els aprofitaments a Catalunya es centren en els usos 
d’aigües termals, que es concentren als Pirineus i a la depressió terciària properes a la 
costa. Es considera que el potencial restant de la geotèrmia a Catalunya és 
insignificant, amb les tecnologies que es preveu que estaran disponibles dins el període 
d’aplicació del Pla. 
• Energia geotèrmica d’alta entalpia : exploten recursos per produir electricitat 
mitjançant generadors i turbines de vapor. Els tipus de jaciments es troben localitzats 
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en poques àrees geogràfiques, a l’igual que els pous de petroli o el carbó. Les 
possibilitats viables d’aprofitament viable d’energia geotèrmica d’alta entalpia a 
Catalunya són inexistents 
 
Aprofitament de les energies del mar 
 
El mar és una font d’energia inesgotable que avui en dia no està sent aprofitada, tot i que s’està 
treballant des de fa anys en trobar la tecnologia que permeti convertir el mar en una font 
d’abastament energètic viable tècnicament i econòmicament.  
Bàsicament, es poden distingir quatre tipus d’aprofitament diferent de l’energia continguda al 
mar:  
• L’energia mareomotriu o energia de les marees . Aprofita la capacitat de les marees 
per desplaçar grans masses d’aigua que s’emmagatzemen mitjançant dics, convertint 
així la seva energia potencial en energia elèctrica mitjançant una turbina, com en les 
central hidroelèctriques. És l’única que ha assolit un cert grau d’aplicació ja que 
existeixen centrals en funcionament des de fa dècades. La primera gran central 
mareomotriu per a la producció d’electricitat comercial es va construir el 1967 a França, 
amb una potència instal·lada de 240 MW. 
• L’energia maremotèrmica del gradient tèrmic . Està basada en la diferència de 
temperatura entre les aigües superficials i les del fons marí, aprofitant aquest gradient 
tèrmic per generar electricitat. 
• L’energia de les corrents marines. Consisteix en aprofitar la seva energia cinètica per 
fer girar una turbina que generarà energia elèctrica.  
• L’energia de les onades. Aprofita l’energia mecànica de les onades 
Per les condicions climatològiques i oceanogràfiques del Mediterrani, el potencial 
d’aprofitament energètic del mar a Catalunya es centra en la generació d’energia a partir de les 
onades.  
L’energia d’una ona és proporcional al quadrat de la seva amplitud i al període, el temps que 
separa el pas de dues onades consecutives. Ones amb períodes llargs entre 7 i 10 segons i 
d’amplituds grans al voltant de 2 metres, tenen un contingut energètic superior als 40-50 kW 
per metre longitudinal d’ona. Com moltes fonts d’energia renovable, la distribució del potencial 
energètic de les onades no és homogeni, trobant-se el major potencial a latituds al voltant de 
30 i 60 graus als dos hemisferis.  
El potencial energètic a les costes espanyoles, avaluat l’any 1979 pel Ministeri d’Indústria i 
Energia, va ser d’una potència total dissipada d’uns 37.650 MW, amb valors mitjos de potència 
d’uns 25 kW/m a l’Oceà Atlàntic, i menys d’11 kW/m en el Mar Mediterrani. L’informe “Wave 
energy utilization in Europe” realitzat l’any 2002 amb el suport de la Comissió Europea en el 
marc de les activitats promocionals del “European Thematic Network on Wave Energy”, donava 
valors semblants, avaluant el potencial energètic de les onades al Mediterrani entre 4 i 11 kW 
per metre lineal de cresta, trobant-se els valors més elevats a l’àrea del sud-oest de l’Adriàtic. 
Aquests valors són inferiors als d’altres costes europees, com els que s’estimen al Cantàbric, 
amb un potencial entre 44 i 50 kW/m, o a les costes del nord-est de l’Atlàntic amb valors que 
arriben fins als 76 kW/m. 
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